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Resumen: Los sensores remotos estdn monitoreando la contaminacién de la atmdsfera
planetaria y generando una abundante informacién sobre los acrosoles / particulas,
entre otros componentes, como sucede con el sensor MODIS y su indicador Aerosol
Optical Depth (AOD). Su cotejo con las cldsicas medidas en estaciones de superficie
suscita problemas de discordancias entre ambos tipos de datos. Asumiendo que deberia
existir una relacién positiva entre ellas, en este trabajo se acomete un andlisis sistemético
de datos para dos tipos de tiempo, especialmente proclives a altas concentraciones de
particulas en el aire en la regién de Madrid, para evaluar la intensidad de la correlaciéon
entre AOD y PM10 superficial y explorar sus posibles variaciones en funcién de ciertas
variables atmosféricas (temperatura, viento y humedad relativa), de los tipos de tiempo
y del contexto geografico de cada estacién de medida. En consonancia con los hallazgos
de otros autores, los resultados de este trabajo corroboran, en general, la existencia de tal
relacidn positiva, aunque afloran inconsistencias y frecuentes casos en los que la relacién
estadistica se reduce y llega a desvanecerse por razones presumiblemente diversas, entre
otras la notable falta de datos.

Palabras clave: contaminacién del aire, teledeteccién, MODIS, espesor 6ptico de
acrosoles (AOD), material particulado (PM10), Madrid.

Abstract: Remote sensors are monitoring planetary atmospheric pollution and
producing considerable information on aerosols — similarly to the MODIS sensor
and its Aerosol Optical Depth (AOD) indicator. Comparison with common ground
measures shows discordances between both data sources. Assuming a hypothetical
positive relation between them, this work makes a systematic analysis of data
representing two weather types prone to high particulate matter concentration in the
Madrid region, explores the strength of AOD-PM10 correlation, and the influence
of meteorological variables (temperature, wind, and relative humidity), weather types,
and the geographical context. In line with other authors’ findings, the results of this
investigation generally support the positive relation, although inconsistencies appear,
and in many cases the statistical relation frequently decreases, and may become null
because of various potential reasons — including abundant missing data.

Keywords: air pollution, remote sensing, MODIS, aerosol optical depth (AOD),
particulate matter (PM10), Madrid.
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1. Introducciéon

Los avances en la teledeteccion y la preocupacién ambiental han
concitado la atencidén sobre la informacién remota de la contaminacién
atmosférica, como alternativa y complemento a las tecnologias que,
mediante sensores superficiales, miden de manera estatica o moévil la
calidad del aire. Estas resultan costosas de desplegar si se quiere cubrir de
manera exhaustiva, o al menos representativa, el territorio a las diferentes
escalas y con el detalle que dicha informacién es necesaria. En esa linea,
los organismos dedicados a la observacién espacial estén desarrollando
satélites y sensores para medir la concentracion de particulas en el aire
(PMx) o acrosoles (mezclas de particulas sélidas y liquidas suspendidas en
el aire, de fuentes naturales y antropicas). Es sabido que dicha polucién
posee una trascendencia notable sobre la salud y el bienestar humano,
y en particular sobre las personas con patologias cardiovasculares y
respiratorias, como diversos estudios estén poniendo de manifiesto (e.g.
Jerrettetal., 2005; Kloog, Koutrakis, Coull, Lee y Schwartz, 2011; World
Health Organization, 2013; Prieto-Flores, Moreno, Gémez-Barroso,
Canaday Martinez, 2017; Royé, Zarrabeitia, Riancho y Santurttin, 2019).

Actualmente, en teledeteccion satelital existen dos maneras de estimar
la presencia de acrosoles: mediante sensores activos y pasivos. Entre los
primeros se encuentrael LIDAR (LIght Detection And Ranging), basado
en la emisién de radiacién laser pulsada y medicién de la radiacion
retrodispersada por las particulas. En contraste, los sensores pasivos miden
laradiacién solar reflejada por la Tierra. Una de las principales diferencias
entre sus productos radica en el componente espacial, debido a que la
tecnologia ldser recoge datos sobre un punto en el espacio del planeta y los
sensores pasivos captan radiacion referenciada sobre una superficie més o
menos grande (pixel).

La NASA lanzé una serie de satélites conocidos como Earth
Observation System (EOS), entre los cuales se encuentran Terra y
Aqua, que vuelan desde 2000 y 2002 respectivamente. A bordo de
ellos se halla el sensor pasivo MODIS (MODerate resolution Imaging
Spectroradiometer), del que se obtiene, como pardmetro de interés aqui,
el espesor éptico de aerosoles en la atmésfera (Harbula y Kopackovd,
2011), conocido en inglés como AOD (Aerosol Optical Depth) 0 AOT
(Acrosol Optical Thickness), resultado de aplicar ciertos algoritmos de
célculo (Levy et al., 2013). AOD es una medicién adimensional de la
dispersion y absorcién de la radiacién solar ocasionada por el conjunto
de aerosoles de la columna vertical entre la superficie terrestre y el techo
atmosférico (Tsai, Jeng, Chu, Chen y Chang, 2011) que se distribuye
comercialmente a resoluciones de 3y 10 km.

Por su parte, las habituales medidas de PMx en las estaciones estaticas
terrestres conciernen a un microentorno distinto (el emplazamiento del
sensor), por lo que fisicamente no equivalen a las medidas de AOD. A raiz
de ello en la tradicion de estudio se ha planteado el reto de comprobar la
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relacién entre ambas medidas, e incluso estimar las particulas en tierra (el
habitat humano) a partir de los datos de AOD.

Este trabajo avista solo al primero de los retos mencionados, asumiendo
como hipétesis general una presumible relacién positiva entre medidas de
AQOD por los sensores satelitales y de las particulas registradas en tierra. Se
expone a continuacién el estado de esa cuestion.

1.1. Antecedentes

Con el fin de explorar el potencial para calcular AOD mediante el
uso de satélites, el cual empezd a considerarse en la década de los 70,
Kaufman y Fraser (1983) midieron el AOD desde la superficie con un
transmisémetro en 8 bandas espectrales entre 440 y 870 nm. Entre los
resultados se detectaron algunos de los principales problemas, como la
imposibilidad de diferenciar la repercusion de las particulas y la humedad
relativa en la medicién. Posteriores investigaciones consolidaron la
posibilidad de realizar mediciones satelitales de AOD y diagnosticaron
los principales retos a la hora de efectuar correcciones atmosféricas,
siendo éstos recopilados por Kaufman et al. (1997). Destacan la necesidad
de rellenar la falta de datos de aerosoles en los productos finales
mediante interpolaciones, la carencia de conocimientos especificos acerca
de las caracteristicas radiativas de los aerosoles y los distintos tipos de
superficies (tierra, océano, etc.), la inclusién de modelos explicativos de la
distribucidén vertical de los aerosoles en la atmdsfera, el desconocimiento
del efecto de composiciones mixtas de particulas y la presencia de nubes,
entre muchos otros.

Entre los primeros estudios que correlacionan AOD del sensor
MODIS con los acrosoles presentes en la superficie terrestre existen dos de
especial mencién: Wang y Christopher (2003) obtuvieron correlaciones
de 0,7 al comparar AOD con mediciones horarias de PM2,5 de siete
estaciones en ¢] Condado de Jefferson (Alabama, EEUU), mientras que
Chu et al. (2003) hallaron correlaciones de hasta 0,82 en el norte de
Italia utilizando PM; diario superficial como pardmetro. Aun siendo
notables las diferencias metodoldgicas entre ambos estudios debido a los
pardmetros y escalas utilizados, y que las condiciones de la localizacién
en el ultimo caso eran ideales —las masas de aire eran estables y las
fuentes de contaminacién fijas—, ambos trabajos mostraron el gran
potencial de aplicaciéon de sensores remotos para la monitorizacion de la
contaminacién atmosférica.

Desde entonces, gran cantidad de estudios han intentado esclarecer
la relacién empirica entre AOD satelital y PM superficial, tratando no
s6lo de identificar los factores que la alteran sino de aplicar modelos de
estimacion de la concentracién de acrosoles en superficie. El uso de datos
meteoroldgicos para mejorar la medida de dicha relacién ha sido probado
con eficacia por Gupta y Christopher (2009) al incluir en su método
multivariante la temperatura, la altura de la capa limite atmosférica,
la humedad relativa y la velocidad del viento. Los cimientos tedricos
se resumen de la siguiente manera: primero, una mayor temperatura
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puede indicar una creciente actividad fotoquimica generadora de material
particulado y sus precursores. Segundo, la altura de la capa limite
atmosférica (aquella cuya mezcla es predominantemente homogénea,
debido a la turbulencia ocasionada por la influencia directa de la
superficie irregular y determinadas situaciones climatoldgicas) indicard la
distribucién de los aerosoles en la columna de aire y, por tanto, la mayor
o menor concentracién en superficie. Tercero, la humedad ocasiona el
crecimiento higroscépico de los acrosoles y la consecuente modificacién
de su coeficiente de extinciéon. Por tltimo, la velocidad del viento
incide en el grado de transporte de contaminantes. Adicionalmente se
considera la estacionalidad de las correlaciones, ya que determinadas
situaciones de estabilidad atmosférica pueden facilitar el estancamiento
de contaminantes.

Aunque la enorme cuantia de factores capaces de perturbar la relacién
entre AOD y PM sugiera el empleo de laboriosos modelos que incluyan
todos ellos para una estimacién lo mas completa posible —modelos
de transporte quimico (Liu, Koutrakis y Kahn, 2007) o regresiones
con usos del suelo (Shi, Ho, Xu, y Ng, 2018), entre otros—, existe
el riesgo de incurrir en dudosas correlaciones positivas debido a la
alta dimensionalidad de datos y factores. Asi, por ejemplo, Gupta y
Christopher (2009) alcanzaron correlaciones de 0,58 al confrontar
PM2,5 unicamente con las variables meteoroldgicas, mientras que
obtuvieron correlaciones de 0,60 usando solo AOD. Ademds de las
variables meteorolégicas, Ma, Hu, Huang, Bi y Liu (2014) incluyeron el
indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y la poblacién
como variables en su modelo, obteniendo correlaciones en torno a 0,78
sin considerar el AOD y 0,72 considerando tnicamente AOD. En el
estudio de Shi et al. (2018) se puede apreciar la notable diferencia
entre los coeficientes de las variables implicadas segun la estacién del
ano considerada, revelando la naturaleza cambiante de su relacién con
PM,s; pese a la evidente mejora de la capacidad predictiva del modelo
confeccionado, el calculo de coeficientes en diferentes periodos de
tiempo genera nuevas cuestiones sobre el impacto de las condiciones
circunstanciales en la relacién AOD-PM.

1.2. Objetivos

En ese frente de indagacién y en linea con el trabajo de Moreno,
Cafiada y Méndez (2018), el presente estudio profundiza en el examen
de la relacién espacial entre AOD satelital y PM superficial, teniendo
muy en cuenta que ambas tecnologias de medicidn, terrestre y remota,
difieren sustantivamente en dmbito y procedimiento, y que sobre cada
lugar intervienen muchas y distintas variables contextuales. Resulta,
pues, pertinente dedicar esfuerzos para conocer los rasgos y eventuales
condicionantes de las coincidencias y divergencias entre ambos tipos de
medidas, para lo que se recurre aqui a planteamientos metodolégicos
parcialmente distintos a los previamente propuestos.
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En ese sentido, se confrontardn ambas medidas y se escrutard su
compleja relacién, bajo las siguientes premisas analiticas:

e Atender situaciones atmosféricas de alta concentracién de
particulas, prioritarias por su impacto en la calidad de vida de los
Seres vivos.

o Considerar el posible papel de ciertas variables meteoroldgicas
(temperatura, viento y humedad relativa), cuya pertinencia ha
sido senalada en la bibliografia.

o Teneren cuentaladimensién temporal y su posible incidencia en
la variabilidad de la relacién, emprendiendo anélisis por tipos de
tiempo bien definidos, en estaciones del afio contrastadas (verano
¢ invierno) y con desagregacion incluso por dias.

A través de ello, y basdndonos en el caso de la Comunidad de Madrid,
se espera arrojar algo de luz sobre ciertos factores presumiblemente
intervinientes en la mencionada relacién, poner de relieve las dificultades
en el andlisis y en la interpretacion de los resultados, y abrir vias para
indagaciones ulteriores que posibiliten un conocimiento mas amplio de
la polucién del aire apoyado en la teledeteccion.

El estudio, referido a la Comunidad de Madrid, se basard en una
muestra de datos correspondiente a una serie de dias, bien definidos en
base a sus caracteristicas meteoroldgicas y pertenecientes a dos tipos de
tiempo muy concretos. En el apartado siguiente se detallan las principales
decisiones metodoldgicas.

2. Metodologia
2.1. Ambito de estudio y datos

Elterritorio analizado abarcala Comunidad de Madrid, siendo de especial
interés la ciudad de Madrid por su mayor influencia sobre el contenido de
material particulado en la atmdsfera y la concentracién de poblacidn.
Las investigaciones previas sobre el tema han usado datos terrestres
tanto de PM10, como de PM, s, pero en este caso se ha optado por el
primero, debido al escaso niimero de estaciones terrestres con medidas
de PM,5 en la zona de trabajo. Los registros de PMjo proceden de
35 estaciones superficiales de medicién, de las que 23 pertenecen a la
Comunidad de Madrid y 12 al Ayuntamiento de Madrid (Figura 1). La
Red de Calidad del Aire de la Comunidad de Madrid se divide en zonas
con caracteristicas similares, delimitadas en base a factores como los usos
del suelo, la densidad de poblacién, la orografia o el crecimiento industrial
(Consejerfa de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio, 2014). Las
zonas mejor representadas son, exceptuando el municipio de Madrid, el
Corredor del Henares y la Urbana sur, con 7 estaciones cada una. El
resto de las zonas contienen 3 estaciones (Urbana noroeste) o 2 estaciones
(Sierra norte, Cuenca del Alberche y Cuenca del Tajuia), estando pues
menos representadas las zonas con inferior densidad de poblacién.
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Figura 1
Localizacién de las estaciones de medicién de la contaminacion del aire y

zonificacién de la Comunidad de Madrid segin la Red de Calidad del Aire

Elaboracién propia

La cartografia vectorial utilizada se ha obtenido del Instituto de
Estadistica de la Comunidad de Madrid y la ortofoto del Instituto
Geogrifico Nacional (IGN) por medio de ArcGIS Online (ESRI).

Dada la trascendencia que las propiedades atmosféricas poseen en la
concentracién de particulas en el aire, segin los estudios previos, en
este trabajo se ha seleccionado una muestra de dias representativos de
dos tipos de tiempo bien definidos e identificados por Cafiada (2017),
ambos caracterizados por una elevada contaminacién por particulas
(en el periodo 2010-2015). El primero de ellos es un tipo de tiempo
anticiclonico de verano (TT9), asociado a la formacién de una baja
térmica en la Peninsula Ibérica, que fuerza la convergencia de vientos
superficiales y la resuspensién de polvo en la atmdsfera, si bien en altura
predominan los movimientos subsidentes del aire (Ayuntamiento de
Madrid, 2012). Las altas temperaturas y la radiacién solar favorecen
la formacién de aerosoles secundarios que contribuyen al aumento de
particulas. Las fechas incluidas en el andlisis, previa comprobacién de la
suficiencia de los datos, son 25-30 de junio de 2012, 9-11, 18 y 21-23 de
agosto de 2012y 7-11 de agosto de 2015.

El segundo tipo de tiempo es el anticiclénico de invierno (TT6). Este
se caracteriza por estabilidad atmosférica general duradera que aumenta
la concentracién de contaminantes propiciada por inversiones térmicas;
ellas favorecen el estancamiento del aire y la ausencia de movimientos
ascensionales ventiladores. De este tipo se han seleccionado datos de los
dias 12-14 de enero de 2011, 3, 4 y 9 de febrero de 2011, 21-23 de
diciembre de 2011 y 21 y 22 de diciembre de 2015. Ambos tipos de
tiempo tienden a mostrar episodios de elevada polucién, especialmente
por material particulado en el TT9, debido a la intrusidn sincrénica
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de polvo sahariano en la Peninsula Ibérica (Cafiada, 2017; Cafada y
Moreno, 2017).

Las mediciones remotas de AOD provienen del sensor MODIS a
bordo de los satélites Terra y Aqua, que cubren el globo terriqueo
diariamente, sobrepasando el ecuador en torno a las 10:30 y 13:30 UTC
(Hora Universal Coordinada), respectivamente. El producto empleado
se denomina MxD04_L2 (MOD para Terra y MYD para Aqua) y es
similar al adoptado en el estudio de Moreno et al. (2018), donde se
describe la organizacién de tales datos MODIS. Tal producto contiene, a
una resolucién de 10 km, el pardmetro Optical Depth Land and Ocean
(AOD medido a una longitud de onda de 0,55 um), el cual ha sido
seleccionado mediante herramientas de post-procesamiento dentro del
portal de la NASA Level-1 and Atmosphere Archive & Distribution
System, Distributed Active Archive Center (LAADS DAAC) hteps:/
/ladsweb.modaps.cosdis.nasa.gov/search/, desde el que se ha llevado a
cabo la descarga. El procedimiento de estimacion del AOD permite un
rango de valores de -0,1 a 5, estando vinculados los valores negativos a
incertidumbres inherentes al cdlculo (Remer et al., 2006).

Los datos de la colecciéon 6.1 aqui utilizados son fruto de la
actualizaciéon por la NASA de la coleccién 6, que fue estudiada
anteriormente por Moreno et al. (2018), por lo que difieren en
buena medida respecto a los de ese trabajo. En dicha actualizacién
(vid. Gupta, Levy, Mattoo, Remer y Munchak, 2016) se modificé
el algoritmo para estimar la AOD sobre superficies urbanas, lo que
afectaba significativamente a buena parte de los datos (ciudades del drea
metropolitana de Madrid). Aunque la actualizacién debiera conllevar
una mejora en la calidad de los datos, en este caso ha supuesto una
disponibilidad menor de éstos. Es conocido que la pérdida de datos
(en ciertos lugares y momentos) por diversas causas es una limitacién
importante de los sensores MODIS; ello ha obligado aqui a renunciar a
los de resolucién de 3 km y a incluir aquellos con niveles de calidad 2 y 3.
Recuérdese que cada dato lleva asociado un indicador de calidad, siendo
el nivel 3 el de menor incertidumbre (Remer et al., 2006).

En este estudio se han considerado también algunas variables
meteoroldgicas en superficie: temperatura (grados centigrados), humedad
relativa (%) y velocidad (m/s) y direccidn del viento (grados respecto al
N), aunque solo paralos 23 observatorios de la Comunidad de Madrid, ya
que las estaciones del Ayuntamiento carecian de esa informacién. Tanto
los datos de material particulado, como los de indole meteoroldgica, se
han tomado considerando la hora mas cercana al paso del satélite sobre la
zona estudiada.

2.2. Procedimientos de andlisis

Con objeto de sondear de manera mas amplia la hipotética relacién entre
AOD y PM10 se ha adoptado un proceso analitico con varias fases en las
que se emplean diversas técnicas estadisticas exploratorias uniy bivariadas.
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Primero se examina, para cada tipo de tiempo, el conjunto total de
datos para caracterizar con estadisticos univariados los indicadores por
separado y estudiar luego las asociaciones entre AOD, PM y las variables
meteoroldgicas. La relacién bivariada entre AOD y PM se aborda con
diferentes variantes: por una parte se obtienen correlaciones lineales,
con y sin el factor de correccién sobre el PM; por humedad relativa,
f(HR) = 1 / (1 - HR / 100), empleado por Li et al. (2005), lo que
se complementa con un filtrado de ciertos datos anémalos (outliers)
detectados en el paso previo. Dicha correccidon posibilita considerar el
crecimiento higroscdpico de las particulas sobre la medicién en superficie,
ya que la medicién de AOD no discrimina dicha modificacién del
coeficiente de extincidn, al no poder calibrarse con un método de
referencia. Por otra parte, y tras clasificar los datos de AOD y PM;,
en sendos intervalos indiciariamente relevantes, se elaboran tablas de
contingenciay se usan técnicas de correlacién / asociacion bivariadas, que
resultan menos exigentes métricamente que el coeficiente de Pearson.

En una segunda fase se han segmentado los datos por dias y satélites
para cada tipo de tiempo, analizando las relaciones bivariadas con tales
muestras; posteriormente se examinan dias selectos de potencial interés
por sus condiciones especificas (mayor nimero de casos, diferentes niveles
de correlacién, etc.), y se investiga el impacto derivado de agregar las
medidas superficiales de PM; por pixel de AOD (mediante su promedio)
o tener en cuenta factores meteoroldgicos.

La ejecucion de los tratamientos analiticos se ha sustentado en los
sistemas estadisticos SPSS y NCSS y la produccién de mapas en el sistema
de informacién geografica ArcGIS.

3. Resultados

De acuerdo con los objetivos formulados, el analisis se centrard en los
rasgos y relaciones espaciales entre las medidas de particulas en cada uno
de los dos tipos de tiempo contemplados.

3.1. Visidn de conjunto de las caracteristicas de los datos y correlaciones entre

PM10y AOD

A) La distribucién estadistica de los datos

En la Tabla 1 con los resimenes de los datos se aprecia que hay mads
disponibilidad de datos de alta contaminacién en la muestra de tipo de
tiempo anticiclénico de verano (TT9) que la de tiempo anticiclénico de
invierno (TT6). Ello no repercutird en los resultados, pues se analizardn
separadamente. Las medias exhiben unos valores, tanto en AOD 10 km,
como PM, claramente superiores en el TT9 respecto al TT6, como
consecuencia de que en verano son muy frecuentes las intrusiones de
aire sahariano provocadoras de niveles elevados de inmisién de particulas,
cuya concentracién supera el limite diario permitido por la legislacién (50

ug/m?).
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Tabla 1

Estadisticos de la profundidad de acrosoles MODIS AOD y PM en los tipos de tiempo
anticiclénico de verano TT9 y anticiclénico de invierno TT6 durante los dias considerados

ESTADISTICOS TT9 - Verano TT6 — Invierno
AOD10km | PM,, (ug/m’) | AOD10km | PM,, (ug/m’)
N 619 995 263 638
Media 0,33 61,91 0,07 44,94
Desviacién tipica 0,21 51,25 0,04 25,45
Coeficiente de variacion 0,64 0,83 0,57 0,57
Minimo / Mdximo -0,05/1,02 1/322 -0,017/0,180 2/168
Asimetria 0,521 1,86 0,482 0,811
Test de normalidad Kolmogorov-Smirnov/valor de p | 0,086/0,000 | 0,146/0,000 | 0,088/0,000 | 0,068 /0,000
Test de normalidad Shapiro-Wilk / valor de p 0,962 /0,000 | 0,835/0,000 | 0,968/0,000 | 0,956/0,000
Elaboracién propia

Los estadisticos de variabilidad (desviacién tipica y coeficiente de
variacién) detectan que ésta también es visiblemente superior en el
TT9 (verano) y los valores extremos (amplitud) ratifican esa impresion.
Conviene senalar la presencia de valores minimos sospechosamente
an6émalos (outliers), por bajos, lo que da indicios de mediocre fiabilidad,
sobre todo porque los dias seleccionados poseen una contaminacion por
particulas elevada.

Para comparar los histogramas de ambas variables entre los dos tipos de
tiempo se han construido con unos limites inferiores comunes (y también
el superior en AOD), aunque con intervalos de desigual amplitud. Todas
las variables poseen asimetria positiva, mucho mas exagerada en las
particulas superficiales (Figura 2, Graficos Cy D) que en el AOD (A y B).
Se aprecia también la mayor homogeneidad de los valores en el TT6 que
en el TTY, en el cual destaca para AOD una larga cola a la derecha.
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Figura 2

Histogramas del conjunto de datos, MODIS AOD arriba (A y B) y PM10 abajo (Cy D),
divididos segun el periodo de tiempo al que pertenecen: tipo de tiempo anticiclénico de
verano, TT9, a la izquierda (A y C) y anticiclénico de invierno, TT6, a la derecha (B y D)

Elaboracién propia

Finalmente, procede afadir que ninguna variable se ajusta a la
normalidad, segin los dos test aplicados (Tabla 1).

B) Las correlaciones bivariadas

El diagrama bivariado entre AOD y PM para el TT9 (Figura 3A)
muestra una tendencia escasamente definida y lejos de la linealidad. El
coeficiente de Pearson arroja un valor positivo, pero exiguo. La nube
de puntos para el TT6 (Figura 3D) insintia sin embargo una tendencia
positiva y significativa entre ambas variables (Tabla 2), con un r = 0,366,
miés acorde con la hipdtesis plausible. En ambos casos se aprecia una
heterocedasticidad muy marcada que afecta al tramo de datos medio bajo

de AOD (eje X) en el TT9 y que adopta forma de abanico en el TT6.
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Tabla 2
Correlaciones lineales entre la profundidad éptica de acrosoles (MODIS
AOD) y PM para el conjunto de datos segtin los tipos de tiempo,
aplicando el factor de correccién por humedad (fHR) y determinados filtros

TT19 TT6
r N Significacion/p-valor* R N Significacion/p-valor*
AOD 10km / PM,, 0,094 | 614 0,019% 0,366 | 261 0,000%*
AOD 10km / PM,*f(HR) | 0,104 | 326 0,06 0,388 | 210 0,000%*
Aplicacion del filtro: Aplicacion del filtro:
PM,,*f(HR) < 250 PM,,*f(HR) < 285
AOD 10km /PM,, 0,149 | 319 0,008 0,443 | 205 0,000%*
AOD 10km / PM, *f(HR) | 0,152 | 319 0,007 0,514 | 205 0,000%*

Elaboracién propia

La aplicacién de la correccién por humedad, f(HR), mejora la r en
unas décimas en ambos tipos de tiempo (Figura 3 B y E y Tabla 2),
pero la férmula no parece funcionar bien con todos los datos. Cuando
la humedad relativa es alta (por encima del 60%) los valores obtenidos
con ese factor de humedad son exageradamente elevados, sobre todo en el
TT6. Esas altas tasas de humedad relativa durante el invierno se vinculan
a las bajas temperaturas.
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Figura 3

Diagramas de dispersién entre PM;oy MODIS AOD 10km en el TT9 (A,By C) y TT6 (D, EyF)

Elaboracién propia

Apreciando que en el diagrama B (Figura 3) ciertos valores
transformados (eje Y) resultan bastante andémalos (por altos) se ha
construido el diagrama C, aplicando el filtro (condicién de inclusién)
de los datos < 250 a la variable PM;o*f(HR), para explorar luego la
correlacién. El resultado mejora solo muy ligeramente hasta r=0,152. En

199



Investigaciones Geogrdficas (Esp), 2020, ntim. 73, Enero-Junio, ISSN: 0213-4691 / 1989-9890

el caso del TT6, sin embargo, la aplicacién a la variable PM;o*f(HR) de
un filtro de datos < 285 (condicidn de inclusién) hace que la correlacion
resultante mejore bastante, llegindose a alcanzar una r de 0,5 (Figura 3,

diagramaF). Se colige, pues, laimportancia que pueden tener ciertos datos

anémalos en la medicién de la relacién entre las variables en cuestion. *

Un examen atento de la heterocedasticidad en el diagrama del TT9
(Figura 3A) permite vislumbrar el valor de 0,09 como un umbral de AOD
(eje X) a partir del cual la variabilidad en la PMjo crece mucho. En el
diagrama de dispersién del TT6 (Figura 3D) es el umbral 0,05 de AOD
el que permite diferenciar dos zonas: una por debajo, donde a cifras mas
bajas de AOD corresponden también valores bajos de PM,, y otra zona
por encima, donde hay menos relacién (a valores medios y altos de AOD
pueden corresponder valores bajos, medios o altos de PM ) (Figura 3 D).

A partir de tales observaciones se planteé acometer analisis agrupando
los datos y generando tablas de contingencia. La variable AOD se ha
dividido en dos intervalos, usando como limites los umbrales recién
mencionados. Las PM;, por su parte, se han dividido mediante el limite

diario permitido por la legislacién, 50 ug/ m?. El resultado se muestra en

la Tabla 3.
Tabla 3

Tabla de contingencia de los datos de PM 9y AOD para el tipo de tiempo

anticiclénico de verano (T'T9) y tipo de tiempo de invierno (TT6)

PM
AOD 10Km <50 =50 Total
Frec. % Frec. % Frec. %

<0,09 84 13,68 10 1,63 94 15,31
TTO >0,09 222 36,16 208 48,53 520 84,69

Total 306 49,84 308 50,16 614 100

<0,05 79 30,27 9 3,45 88 33,72
TT6 >0,05 103 3946 70 26,82 173 66,28

Total 182 69,73 79 30,27 261 100

Elaboracién propia

La distribucién de los datos en la Tabla 3 insintia una relacién positiva,
acorde con la hipétesis esperada. La aplicacién del test de la ¥* (Chi
Cuadrado) arroja un valor de 69,36 con un valor p = 0,0000, lo que
permite rechazar la hipdtesis nula (Hy) de que las dos variables son
independientes y aceptar la hipétesis alternativa (H;) de que existe
relacién entre ambas variables. Los coeficientes V de Cramer (0,336) y
el coeficiente ¥ (Gamma) de Goodman y Kruskal (0,837) confirman la
asociacion entre ambas variables y, en este tltimo caso, positiva.

Para el TT6, la tabla de contingencia arroja un valor del test de la Xz de
25,26 con una p de 0,000, que permite rechazar HO y aceptar también la
relacidén entre ambas variables; los coeficientes de V de Cramer (0,311)
y, particularmente, la Gamma (0,713) avalan la relacidn de nuevo dicha
asociacion positiva.

200



Antonio Moreno Jiménez, et al. La concentracion de particulas en el aire: andlisis estadistico de la relacion espacial entre medidas de supe...

La falta de normalidad de las dos variables ha aconsejado la utilizacién
de una tercera técnica en el estudio de estas relaciones bivariadas, el
coeficiente de correlacidn biserial. En él se consideran las dos variables
cuantitativas, si bien la variable PM se ha dicotomizado por el valor 50.
Los resultados dan unos coeficientes de 0,22 para el TT9 y 0,42 para el
TT6, ambos estadisticamente significativos con un p valor de 0,0000.

C) Relaciones de AOD y PM 1 con factores meteoroldgicos

La correlacién del espesor éptico de acrosoles y PM10 superficial con
variables meteoroldgicas de tierra (velocidad del viento, temperatura del
aire y humedad relativa) da unos resultados diferentes en funcién del tipo
de tiempo, lo cual es 16gico porque ambos se corresponden con estaciones
del ano caracterizadas por unas condiciones atmosféricas distintas. En
el tiempo anticiclénico de verano (TT9) la atmésfera es muy compleja:
por un lado, el fuerte calentamiento superficial favorece la formacién de
una baja térmica que produce una convergencia de vientos superficiales
y el desarrollo de un sistema convectivo, el cual a su vez incrementa la
resuspension de polvo atmosférico (Viana et al,, 2005). AOD y PM;,
tienen una relacién positiva con la temperatura en superficie (Tabla
4). La humedad relativa correlaciona positivamente con PM, pero la
asociacion resulta nula con el AOD (-0,058). La velocidad del viento
superficial exhibe estadisticamente un comportamiento dispar, con AOD
muestra una relacién negativa y con PM positiva (Tabla 4). Los vientos
del sur y sureste, procedentes de Africaes el que trae esa elevada carga de
concentracién de particulas superficiales, vientos que cuando llegan a la
Meseta se calientan ain més y provocan movimientos convectivos locales.
Estos vientos no se dan en altura donde predomina una subsidencia
generalizada. Lo normal es que el viento contribuya a la dispersién de
contaminantes, salvo en estos casos de oleadas de aire sahariano donde la
elevada concentracion de particulas estd ligada a cierta velocidad de viento
en superficie.

Tabla 4

Correlacién entre AOD y PM con las variables meteoroldgicas: velocidad
del viento (VV), temperatura (TEMP) y humedad relativa (HR) para el tipo
de tiempo anticiclénico de verano (TT9) y tipo de tiempo de invierno (TT6)

TT9 TT6

vV TEMP HR \%AY% TEMP HR

Correlacién de Pearson -0,215 0,329 -0,058 -0,083 -0,286 0,276

ﬁ)?(gl Significacién / p-valor 0,000 0,000 0,294 0,244 0,000 0,000
n 334 439 331 197 233 213

Correlacion de Pearson 0,310 0,278 -0,220 -0,137 -0,152 0,126

PM Significacién/ p-valor 0,000 0,000 0,000 0,006 0,001 0,009
n 628 753 625 402 501 427

Elaboracién propia

El TT6, tiempo anticiclénico de invierno, estd dominado por la
estabilidad atmosférica, que favorece el estancamiento de las masas de
aire (Viana et al., 2005). Hay un mayor enfriamiento del aire en la parte
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baja de la atmésfera que en la parte alta, lo que favorece las inversiones
térmicas y la ausencia de ventilacién y de dispersién de contaminantes.
Tanto AOD como PMj, tienen una correlaciéon negativa baja, pero
que serfa significativa, con la temperatura, es decir, tiende a darse una
mayor concentracion de particulas cuando la temperatura es més baja,
plausiblemente por las citadas inversiones térmicas (Tabla 4). La relacién
de la velocidad del viento superficial con AOD resulta insignificante
(-0,083); sin embargo, con PMg es negativa, pero serfa significativa, lo
que concordarifa con su efecto dispersor. En cuanto a la humedad relativa,
correlaciona de modo positivo (y seria significativo) con ambas variables,
lo que implica que a mayores tasas de humedad mayor es la concentracién
de particulas y de aerosoles atmostéricos. Es frecuente que, en invierno,
como la temperatura es muy baja, se sature antes la masa de aire y aumente
por tanto la humedad relativa.

3.2. Andlisis segmentado por dia y satélite para el tipo de tiempo de verano
(TT9)

Con el fin de soslayar posibles circunstancias temporales perturbadoras,
en este apartado se abordard un examen mas pormenorizado de las
relaciones entre los indicadores de particulas remoto y superficial,
desagregando los datos por submuestras segun dia y satélite. Ello
obviamente implica trabajar con cifras de datos mucho menores, con las
consiguientes repercusiones en los test de significacién (y sus requisitos).

3.2.1. Las relaciones bivariadas entre MODIS AOD y PM10 superficial en
el tiempo anticiclénico de verano (TT9)

En la Tabla 5 se presenta una panordmica de las relaciones bivariadas
(conn 2 9) en el TT9 entre AOD y PM, para luego profundizar en
algunos casos reveladores. Se aprecia que las correlaciones de Terra AOD
son mayormente positivas, pero solo cuatro serfan significativas. La mejor
correlacién corresponde al dia 29 de junio de 2012 con unar de 0,828 y
una p de 0,002, seguido del 26 de junio del mismo afio con unar de 0,539
y una p de 0,012. En el resto de los dias las correlaciones son proximas a
cero (a veces negativas) y no serfan significativas.
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Tablas

Correlaciones entre MODIS AOD y PM;y desagregando por dia y satélite en el TT9 (anticiclénico
de verano). Nétese que concurren a veces dos pasadas (P) del satélite en un mismo dia

Dia Terra AOD 10km Agua AOD 10km
r n | Significacion / p-valor T n Significacién / p-valor
Hora 13: 0,026 17 0,922
25/06/2012 Hora 14 0,067 7 |o0.79% -0,081 21 0,727
26/06/2012 | 0,539 21 0,012* —
F1) 0,338 28 0,078
28/06/2012 P2 0.246 3+ |06l 0,204 13 0,465
29/06/2012 | 0,828 11 0,002** 0,558 30 0,001**
30/06/2012 |-0,171 27 10,395 —
09/08/2012 — 0,415 29 0,025*
10/08/2012 |-0,04 | 28 | 0,838 0,397 12 0,201
11/08/2012 — -0,258 21 0,26
P1) Hora 14: 0,237 27 0,233
18/08/2012 |-0,036 19 0,885 P1) Hora 15: 0,213 27 0,286
P2) 0,595 14 0,025*
21/08/2012 | 0,449 20 | 0,047 0,048 20 0,842
22/08/2012 | 0,161 14 0,581 —
23/08/2012 | 0,164 13 0,591 -0,581 13 0,037*
07/08/2015 | 0,536 19 0,018* -0,059 16 0,829
08/08/2015 |-0,157 17 10,549 0,535 12 0,073
09/068/2015 | 0,062 9 0,874 -0,098 22 0,064
Hora 15: -0,010 12 0,976
10/08/2015 | 0,3 27 10,129 Hora 16: 0,077 3 0812
P13 0,143 17 0,585
11/08/2015 | 0,509 14 | 0,063 P2)0.058 0 0873
Elaboracién propia

** Serfa significativo al 0,01
* Serfa significativo al 0,05

En cuanto al satélite Aqua, también son mayorfa las correlaciones
positivas, si bien sélo cuatro son destacadas y significativas. Resalta con
una correlacion de 0,558 y un valor de p = 0,001 el dia 29 de junio de
2012 (mismo dia que en el satélite Terra). Otros casos con un coeficiente
notable son el 9 y el 18 de agosto de 2012. Sorprende un tanto el alto
coeficiente negativo (-0,581) vy significativo (p=0,037) del dia 23 de
agosto de 2012; en los casos restantes las correlaciones son cercanas a cero.

3.2.2. Examen detallado para dias selectos del tiempo anticiclonico de verano

(TT9)

Los resultados previos invitan a escrutar con mayor detenimiento
algunos de tales dias, con objeto de conocer detalles de la relacién entre
medidas terrestres y remotas y su plasmacién espacial. La confrontacién
de tales datos mediante técnicas cartogréficas y estadisticas se abordé
considerando algunas variantes: introduciendo o no la correccién
de PMjp por la humedad relativa propuesta por Li et al. (2005) y
promediando o no los valores de PMj terrestres ubicados en el mismo
pixel de MODIS AOD. Con ello se pretendié divisar posibles vias de

mejora en la medicion de las hipotéticas relaciones estadisticas.
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Figura 4
Mapa de MODIS AOD y de PM10 del 26 de junio de 2012 de la Comunidad de Madrid

(izda.) y de la ciudad de Madrid (recuadro superior derecha). El grafico de dispersién 'y
r usan valores de AOD y promedios de PM10 de las estaciones en cada pixel de AOD

Elaboracién propia

La notable correlacién positiva (que serfa significativa) del 26 de junio
de 2012 (fecha destacada por sus elevados valores de contaminacién),
como se observa en la Figura 4, no incluye apenas datos de AOD de las
zonas Urbana sur, Cuenca del Alberche o Cuenca del Tajuna. De hecho,
las tnicas estaciones de la primera de ellas incluidas (Alcorcén y Leganés)
son las que generan mayor heterocedasticidad en el grafico de dispersion.
Usando la agregacién (mediante promedio) de las mediciones de PM10
por pixel de AOD aumenta la correlacién hasta 0,653, sin comprometer
la significacién estadistica del coeficiente, aunque se reduce el nimero

de casos hasta 11 (véase Figura 4 °). En cambio, al aplicar la correccién
por humedad, aunque la correlacién se mantiene casi intacta, no seria
significativa. El incremento de particulas que muestra Cuatro Caminos
puede estar vinculado a factores locales (estacidon urbana de tréfico y
temperaturas altos).

El dia 29 de junio de 2012 corresponde a una bajada de la
contaminacién generalizada respecto a los dias anteriores, pues se trata
del final de un periodo de intrusién de polvo sahariano. En el mapa de

la Figura 5 ¢ se observan los valores bajos de AOD, que cubren casi
la totalidad del territorio. Promediando los datos de PMjo por pixeles
de MODIS se mejora ligeramente la correlacién (r=0,563 respecto a
r=0,558) manteniendo la significacidn, hecho menos remarcable que el
gran aumento de la correlacién al aplicar la correcciéon por humedad
relativa (r=0,807, con n=19). Las estaciones Casa de Campo, Arganda
del Rey, Valdemoro y Orusco de Tajufia presentan valores de PM;,
por encima de la linea de regresién a la vez que registran una mayor
velocidad del viento superficial (brisa moderada en la escala de Beaufort),
pudiendo deberse a un mayor transporte (adveccién) de particulas sobre
esos lugares.
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Figura 5
Mapa de MODIS AOD y de PM;odel 29 de junio de 2012 de la Comunidad de Madrid
(izda.) y de la ciudad de Madrid (recuadro superior derecha). El gréfico de dispersién
y r usan valores de AOD y promedios de PM g de las estaciones en cada pixel de AOD

Elaboracién propia

Aunque la mayor parte del territorio carezca de datos de AOD, con
la informacién de las zonas Urbana noroeste, Sierra norte y de la ciudad
de Madrid (véase mapa de la Figura 6) emerge una correlacién positiva
el dia 21 de agosto de 2012. La relacién se intensifica con los datos de
PM, promediados por pixeles (r=0,601, pero con n=9, que resultarfa en
una menor significacién), y también al incluir la correccién por humedad,
aunque ahora ya no seria estadisticamente significativa. En el recuadro
de la ciudad de Madrid de la Figura 6 se patentiza el claro impacto de
la misma sobre el elevado valor de AOD y también se vislumbran las
implicaciones notables de la geometria (y resolucién) de los pixeles sobre
los datos de MODIS y su relacién con las PM;o, pues muchas estaciones
terrestres proximas al pixel con alto AOD tienen elevados niveles de
material particulado, y sin embargo se ubican en pixeles cercanos con

menor AOD?7.
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Figura 6

Mapa de MODIS AOD y de PM; del 21 de agosto de 2012 de la Comunidad de Madrid

(izda.) y de la ciudad de Madrid (recuadro superior derecha). El gréfico de dispersién
y r usan valores de AOD y promedios de PM de las estaciones en cada pixel de AOD

Elaboracién propia

Como balance de los precedentes andlisis cabe senalar, en primer
lugar, la existencia de amplias zonas de la Comunidad de Madrid sin
datos de AOD, lo que debilita la representatividad de las muestras. Y en
segundo, que aunque en general el signo de los coeficientes r es acorde
con la relacién hipotética y que en ciertos dias éstos serian significativos,
abundan también las situaciones en las que la relacién queda mal definida,
estadisticamente hablando, lo que da lugar a inconsistencias empiricas.

3.3. Andlisis segmentado por dia y satélite para el tiempo anticiclonico de
invierno (TT6)

3.3.1. Las relaciones bivariadas entre MODIS AOD y PM10 superficial en
el TT6

El niimero de pares de datos disponibles para analizar es algo distinto
entre los dos satélites, siendo n, en general, menor para Terra (Tabla 6).
Para este tipo de tiempo invernal existe el mismo nimero de correlaciones
positivas significativas entre AOD y PMj en los dos satélites, Aqua y
Terra, aunque solo coinciden en un dfa. Las mejores correlaciones en
Terra son el 9 de febrero de 2012, con una r de 0,921 pero con sélo 5
casos, y el 21 de diciembre de 2011, con un coeficiente de 0,722. Llama
algo la atencién el coeficiente negativo del 3 de febrero de 2011 (-0,215),
aunque no serfa significativo. Las correlaciones con los datos del satélite
Aqua resultan més solidas al apoyarse en un mayor ntimero de casos. El 14
de enero de 2011 el coeficiente llega a 0,55 con un valor de p=0,002. E1 21
de diciembre de 2011 existe coincidencia en unas correlaciones notables
con los datos de ambos satélites. En el resto de los dias las correlaciones
tienden a ser positivas, pero resultan bajas (véase Tabla 6).
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Tabla 6
Correlaciones entre MODIS AOD y PM; desagregando por dia y satélite en el TT6 (anticiclénico
de invierno). Nétese que concurren a veces dos pasadas (P) del satélite en un mismo dia

Df Terra AOD 10km Aqua AOD 10km
ia
r | n | Significacion / p-valor R n Significacion / p-valor
12/01/2011 - 0,23 29 0,23
Hora 12: 0,120 8 |0778
14/01/2011 0,55 28 0,002**
Hora 13: 0,142 8 |0737
03/02/2011 |-0,215 13 | 0,481 —
Hora 14: 0,243 22 0,275
04/02/2011 |(-0,008 6 0,989
Hora 15: 0,186 22 0,407
P1) 0,211 10 0,559
09/02/2011 -0,055 19 0,822
P2) 0,021 5 |0,026*
21/12/2011 | 0,722 9 0,028* 0,485 17 0,048*
P1) Hora 13: 0,240 11 0,477
22/12/2011 | 0,566 12 0,055 P1) Hora 14: 0,283 11 0,399
P2) -0,651 4 |0349
23/12/2011 | 0,244 13 0,422 0,581 11 0,061
21/12/2015 - 0,334 15 0,224
22/12/2015 | 0,465 | 6 |0353 0,054 23 | 0,805
Elaboracién propia

** Seria significativo al 0,01
* Serfa significativo al 0,05

3.3.2. Examen detallado para dias selectos del tiempo anticiclénico de

invierno (TT6)

Para este tipo de tiempo se han escogido dos dias con buena cobertura del
satélite Aqua, disponiendo de mayor nimero de datos. En el mapa de la
Figura 7 se aprecia una amplia zona de altos valores de AOD al suroeste
de la regién durante el dia 14 de enero de 2011, que coincide con valores
elevados de PM10 en varias estaciones terrestres alli ubicadas. Pese aque el
sur de la capital carece de informacién de AOD la correlacién es positiva
y mejora, aunque levemente, usando el promedio de valores de PM10 por
pixel (r=0,559; véase el grafico de la Figura 7 *) y la aplicacién del factor
humedad (r=0,594); ambas relaciones serian significativas. La estacién de
Aranjuez es la que desajusta en mayor medida la correlacién (por su escasa
PM,), plausiblemente condicionada por factores meteoroldgicos locales
(bajas temperaturas con inversion térmica y humedad relativa alta).
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Figura 7
Mapa de MODIS AOD y de PM; del 14 de enero de 2011 de la Comunidad de Madrid
(izda.) y de la ciudad de Madrid (recuadro superior derecha). El grafico de dispersién
y r usan valores de AOD y promedios de PM g de las estaciones en cada pixel de AOD

Elaboracién propia

En el mapa del 21 de diciembre de 20117 (véase Figura 8) se aprecian
valores masaltos de AOD en el centroy sur-sureste de la region. El elevado
nivel de material particulado en la capital parece acorde al incremento
de AOD sobre el sur de la ciudad de Madrid y su periferia, aun faltando
datos del grueso de la urbe. La correccién por humedad relativa y el uso
de datos promediados de PM g por pixel (véase el diagrama de la Figura 8)
mejoran algo la correlacidn, sin alterar apenas la significacién. Destaca (en
el grafico sobre todo) el elevado nivel de particulas en superficie registrado
en la estacion de Alcobendas y otras en el norte de la capital.
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Figura 8

Mapa de MODIS AOD y de PM;(del 21 de diciembre de 2011 de la Comunidad de
Madrid (izda.) y de la ciudad de Madrid (recuadro superior derecha). El grafico de dispersion
y r usan valores de AOD y promedios de PM de las estaciones en cada pixel de AOD

Elaboracién propia

El 22 de diciembre de 2015 '°, con valores de AOD medio-altos por
todo el territorio, presenta una correlacién cercana a 0. Sin embargo,
en el grafico de la Figura 9 se puede observar c6mo, promediando los
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valores de PM;o de las estaciones sitas dentro de un mismo pixel, la
correlacién se torna ligeramente positiva. Lo mismo ocurre al aplicar la
correccion por humedad, aunque ninguna de estas variantes parece lograr
que r sea estadisticamente signiﬁcativo. Aranjuez vuelve a aparecer como
la principal estacién responsable del desajuste de la correlacion, lo que
parece abonar de nuevo la accién de factores operando localmente.
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Figura 9

Mapa de MODIS AOD y de PM; del 22 de diciembre de 2015 de la Comunidad de
Madrid (izda.) y de la ciudad de Madrid (recuadro superior derecha). El grafico de dispersién
y r usan valores de AOD y promedios de PM g de las estaciones en cada pixel de AOD

Elaboracién propia

En las situaciones diarias analizadas se manifiestan mayores niveles por
contaminacién en la ciudad de Madrid y la zona Urbana sur; este hecho
podria vincularse con la proclividad a las inversiones térmicas (y, por
tanto, de estanqueidad de la polucién) en el 4mbito de estudio, y mas
frecuentes en zonas de valle, como sucede en Aranjuez, reforzadas por la
especifica emisién de contaminantes en cadazona —Madrid por su tréfico
y la zona Urbana sur por su actividad industrial (Consejerfa de Medio
Ambiente y Ordenacion del Territorio, 2014)—.

En resumen, del andlisis para dias con TT6 se constata una cierta
disparidad en la disponibilidad de datos (mds abundantes en el satélite
Aqua) y que también surgen unas pocas correlaciones positivas entre
MODIS AOD y PM,y, que serfan significativas y acordes con la
hipétesis planteada, sin que hayan aparecido coeficientes relevantes que
la contradigan.

4. Discusién

Mientras que la mayor parte de los estudios han tratado de establecer
métodos numéricos para estimar la concentracién de particulas en el
aire a partir de datos satelitales mediante la inclusién de numerosos
factores de complejidad diversa, en el presente articulo se acomete una
extensa caracterizacion de los datos con objeto de escudrifiar en la
complejay elusiva relacién empirica entre material particulado superficial
y espesor 6ptico de aerosoles. El examen de los estadisticos descriptivos,

209



Investigaciones Geogrdficas (Esp), 2020, ntim. 73, Enero-Junio, ISSN: 0213-4691 / 1989-9890

las relaciones bivariadas y los casos singulares (segun el dia) han permitido
desvelar y confirmar hallazgos, apuntar nuevos aspectos y circunstancias a
tener en cuenta y resaltar también las limitaciones existentes. Recuérdese
siempre que se trata de medidas realizadas sobre dmbitos (unidades
espaciales) distintos y con técnicas diferentes, por lo que las divergencias
entre ambas son forzosas.

Una de las principales limitaciones de la metodologia empleada es
la cambiante y a menudo escasa disponibilidad de datos MODIS, que
deja sin cobertura amplias zonas del territorio y perturba seriamente la
consistencia de los experimentos estadisticos. No extrafia que se haya
intentado paliar ese problema estimando datos faltantes con métodos
de interpolacién (e. g. Ma et al., 2014). Otro de los factores adversos
y generador de sesgo radica en la resolucién de 10 km de los datos de
AQOD; aunque resulte apta para dmbitos suprarregionales, en estudios de
escala regional o local no lo es tanto, ya que en pixeles de ese tamano
suele haber una variedad de concentraciones superficiales de PM;, segiin
las actividades y usos del suclo existentes (y su transporte). Asumir
entonces solo un registro terrestre (dependiente de un microentorno
especifico) es plausible que, como muestra (estimador) puntual, posea
una limitada representatividad respecto al dato de AOD (referido a
un prisma tridimensional con 10 km de base); ello obviamente afecta
a la relacién estadistica entre los dos indicadores usados aqui. Este
hallazgo de que la correlacién, en general, mejoraba cuando se usaba el
promedio de los registros de PM de las estaciones del mismo pixel (como
estimador estadistico de la realidad superficial) parece concordar con la
l6gica del muestreo espacial que las estaciones conforman (aunque en
muchos pixeles hay solo una estacién). Junto a una mayor densidad de
estaciones terrestres (al menos experimentalmente), otra via para avanzar
en la concordancia de ambos tipos de datos serfa contar con mayores
resoluciones para la informacién remota, por ejemplo 3 km, o de 1 km,
como provee el algoritmo MAIAC (Multi-Angle Implementation of
Atmospheric Correction) empleado por Li, Ma, Xu y Song (2018).

Los resultados obtenidos en este trabajo al desagregar por tipos
de tiempo tienen cierta concordancia con los de otros estudios que
segmentan sus datos por estaciones del afio. Gupta y Christopher (2009)
obtienen correlaciones més altas en otofio y primavera, y més bajas en
verano e invierno, al igual que Ghotbi, Sotoudeheian y Arhami (2016),
aunque este ultimo obteniendo correlaciones més bajas en verano. Ambos
sostienen la existencia de diferencias bien definidas entre estaciones,
remarcando el peor desempefo de las estaciones de verano e invierno.
A ello se suma que en periodos de elevadas concentraciones de PM la
relacién con el AOD se deteriora, segtin Ghotbi et al. (2016). En este caso
la correlacién global entre PM10 y AOD (Tabla 2) se mostraba superior
en el TT6 (invierno), aunque al segmentar los datos (por dias y satélites)
han aflorado relaciones positivas de cierta intensidad en ambos tipos de
tiempo, si bien con muestras pequenas.

Finalmente, procede recordar que la disposicion de los aerosoles en
la componente vertical es variable a lo largo del dia, pero el pardmetro
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AOD es una medida instantdnea. Molero, Salvador, Nuiez, Artifiano y
Pujadas. (2001) analizaron la evolucién de la capa de mezcla a lo largo
de un dia en el mes de febrero (invierno, situacién anticiclénica) en
Madrid mediante tecnologia LIDAR. Se observé una estratificacién en
las primeras horas de la mafana, que va desapareciendo a medida que
la superficie se calienta. A partir de las 12:00 h la concentracién de
aerosoles crece en altura y la capa de mezcla se expande, produciéndose
posteriormente un maximo de concentraciones entre las 13:00y las 14:30
h debido a procesos fotoquimicos que generan particulas secundarias.
Aunque la altura de la capa de mezcla atmosférica sea dependiente de la
temperatura, si se toma este ultimo parémetro como unica referencia se
desemboca en una causalidad de signo opuesto, es decir, por una parte, la
creciente temperatura indica la mayor actividad fotoquimica generadora
de material particulado y sus precursores, mientras que por otra parte
la mayor dilucién de aerosoles en la ascendente capa de mezcla reduce
la concentracién en superficie. Todo ello testimonia la necesidad de
utilizar la altura de la capa atmosférica como pardmetro en esta linea de
investigacion, o incluir también pardmetros meteoroldgicos habituales,
pero en altura.

S. Conclusiones

La caracterizaciéon y monitoreo frecuentes, fiables y espacialmente
completos de la contaminacién del aire es una prioridad a cuyo logro
estin contribuyendo recientemente los nuevos sensores satelitales con
indicadores, como el AOD, ficilmente obtenibles de los organismos de
observacidn terrestre. Sin embargo, la confrontacion de esa informacién
con las medidas tradicionales en tierra evidencia no pocas divergencias,
las cuales problematizan la valoracién del ambiente superficial, suscitando
las légicas dudas interpretativas y aplicadas. Sin olvidar que ambos
tipos de medidas son espacial y técnicamente distintos —hecho que
justificarfa per se muchas de esas discrepancias—, en este trabajo se
ha realizado un esfuerzo sistematico por explorar cuantitativamente la
también hipotética relacién entre ambas y algunos de los factores y
circunstancias que podrian mediar en la misma.

A tal fin se ha recurrido a una bateria de conocidos instrumentos
estadisticos bivariados ¢ inferenciales, complementados con técnicas de
visualizacién cartografica, para mostrar algunas de las muchas caras del
problema y los hallazgos que afloran.

En conjunto, los resultados pueden dar una primera impresién de cierta
disparidad, que no deberia desanimar, puesto que en buena parte son
alentadores. Se resumen a continuacion:

La hipétesis de la relacién positiva entre los registros de PMg en tierra
y las medidas remotas de acrosoles (AOD) ha quedado, razonablemente
apuntalada, aunque la intensidad de las correlaciones lineales no haya sido
alta. Como se ha mostrado, en no pocos andlisis ejecutados esa relacién
cuantitativa se difumina e incluso desaparece. Sin embargo, cuando
se rebaja el nivel métrico de los datos (tratdndolos como nominales
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u ordinales mediante su agrupacién en intervalos), los coeficientes de
asociacién alcanzan niveles claramente maés altos y, por otro lado, las
pruebas de significacién estadistica (aunque los datos no cumplen el
requisito de normalidad) avalarfan la relacién. Todo ello sugiere que la
relacién lineal bivariada entre ambos indicadores resulta una suposicién
demasiado simple para dar cuenta de la variabilidad que cada indicador
contiene, y que proviene de muchos factores como los que seguidamente
se comentan.

Las variables meteoroldgicas contempladas han mostrado claroscuros
en su papel. La temperatura muestra una incidencia dispar; la humedad
relativa no correlaciona con las variables basicas, AOD y PM;, sin
embargo, la aplicacién de la correcciéon por humedad relativa de Li et
al. (2005) tiende a incrementar ligeramente la correlacién positiva. El
viento superficial parece jugar de manera desigual segtin el tipo de tiempo
(estacion del afo) o la ubicacidn de la estacion medidora terrestre, por no
mencionar que en altura los flujos son otros.

Los resultados comparativos de las relaciones segtin el tipo de tiempo
y desagregacion por dias y satélites denotan también heterogeneidad.
Aunque muchos de ellos no serfan significativos, los valores de r mas
destacados ascienden hasta niveles medios o medio-bajos, son positivos y
serfan estadisticamente significativos.

Un fendémeno detectado frecuentemente es la existencia de datos
anémalos (en AOD o PM10) que degradan la relacién, desembocando
en r exiguos. Ello suele manifestarse como una fuerte heterocedasticidad,
perceptible en los diagramas de dispersion bivariada.

El examen de los mapas ha puesto de manifiesto algunos hechos
resefiables. En primer lugar, la abundancia de espacios en la regién
estudiada paralos que faltan datos de AOD, lo cual debilita la consistencia
de los andlisis estadisticos entre dias, satélites, estaciones, etc. En segundo
lugar, en los mapas mostrados se constata que los niveles de AOD tienden
a ser més elevados en la metrépoli central (y sus distritos meridionales),
asi como en el sur de la regién; por el contrario, suelen ser més bajos en
los 4mbitos del N y NW (mads rurales y naturales), lo que concuerda con
la distribucién de las actividades emisoras.

En clave de futuro resultan oportunas algunas consideraciones
adicionales. En primer lugar que, dada la complejidad de la relacion PM -
AQOD, parece recomendable, en estudios de escala regional o local, no solo
incluir aquellos factores que fisicamente modifican dicha relacién (e. g
temperatura, humedad, precipitaciones, vientos, etc.), sino profundizar
en el entendimiento de su interaccién en un contexto espacial y temporal
determinado.

En segundo, que en la comparacién de los dos indicadores de particulas
aqui examinados existe un problema nuclear: el distinto 4mbito medido
en cada caso, ic. las unidades espaciales monitoreadas en ambos tipos
de medidas, lugares - punto en las estaciones y prismas (pixeles) de
tamano grande, comparativamente hablando, son muy dispares. Parece
obvio que los datos en tales estaciones estdticas serdn una muestra
débilmente apta para representar un dmbito como la columna atmosférica
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registrada (y su amplia base espacial), por lo que cabe pensar en sesgos
multiples en tal muestra de puntos. Piénsese, como ejemplo, en estaciones
situadas en corredores con circulaciéon de viento continua o fuentes de
contaminacién presentes en las inmediaciones y poco representativas
de la realidad del macro-entorno, etc. Quizd una mejor aproximacién
experimental se tendria con un muestreo en superficie mds amplio,
i.e. mds medidas y definiendo un estimador apropiado (e.g. una media
ponderada segun los rasgos del terreno de cada pixel). Se cuenta ya con
algin trabajo (costoso por demds) de obtencién de abundantes medidas
superficiales de particulas como el realizado por Ponsetal. (2018), quienes
elaboraron mapas de contaminacién del aire con una resolucién de escasos
metros, al utilizar sensores portatiles con lecturas cada 10 segundos. Una
confrontacién experimental con datos de tal tipo podria conducir a un
progreso importante en la determinacién de las relaciones con el AOD.
Finalmente, cabe apuntar que, como respuesta a las importantes
“lagunas” espaciales de datos de AOD, ha surgido el nuevo sensor
TROPOMI del satélite precursor Sentinel-5P, desarrollado por la
Agencia Espacial Europea (ESA, por sus siglas en inglés) dentro del
Programa Copérnico. Sus productos estin disponibles al usuario para
descarga desde julio de 2018 e incluyen el parametro Aerosol Index,
sustituto del cldsico AOD. Este indice se obtiene mediante el contraste de
reflectancias en un par de longitudes de onda en el espectro ultravioleta, y
dado que el célculo de esta ratio es posible en presencia de nubes (Apituley
etal., 2018), ello puede solventar la frecuente pérdida de datos del sensor
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4 Como se ha sefialado antes, la distribucién de las variables originales (AOD
y PM10) no se ajusta a la normalidad, requisito basico para el test t de
significacién de r (i. e. p = 0). Por ese motivo, en esta tabla y en el resto del
articulo, los resultados presentados de dicho test no se pueden considerar
rigurosos, sino como una mera referencia comparativa.

5 El mapa de MODIS con resolucién de 10 km, satélite Terra, corresponde a
las 12,35 horas y las PM10 a las 13 horas. Los pixeles en blanco son valores de
AOD de calidad subdptima o perdidos.

6 El mapa de MODIS con una resolucidn de 10 km, satélite Aqua, corresponde
a las 14,45 horas y las PM10 a las 15 horas. Los pixeles en blanco son valores
de AOD de calidad subdptima o perdidos.

7 El mapa MODIS AOD con 10 km de resolucidn, satélite Terra, corresponde
alas 13,20 horas y las PM10 a las 13 horas. Los pixeles en blanco son valores
de AOD de calidad subdptima o perdidos.

8 El mapa MODIS AOD con 10 km de resolucién, satélite Aqua, corresponde a
las 14:10 horas y las PM10 a las 14:00 horas. Los pixeles en blanco son valores
de AOD de calidad subdptima o perdidos.

9 Mapa de MODIS AOD con 10 km de resolucion, satélite Aqua, corresponde
a las 14:25 horas y las PMI10 a las 14:00 horas. Los pixeles en blanco
corresponden a valores de AOD de calidad subéptima o perdidos.

10  El mapa de MODIS AOD con 10 km de resolucidn, satélite Aqua,
corresponde a las 13:50 horas y las PM10 a las 14:00 horas. Los pixeles en
blanco corresponden a valores de AOD de calidad subéptima o perdidos.

Notas de autor
antonio.moreno@uam.es
Informacidn adicional
Cita bibliogrdfica: Moreno Jiménez, A., Canada Torrecilla, R., & Méndez
Arranz, D. (2020). La concentracién de particulas en el aire: andlisis

estadistico de la relacién espacial entre medidas de superficie y del
sensor MODIS para dos tipos de tiempo en la Comunidad de Madrid.

216


https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2009.10.006
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2009.10.006
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2005.05.039
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2005.05.039
https://doi.org/10.1029/2003GL018174
https://doi.org/10.1029/2003GL018174

Antonio Moreno Jiménez, et al. La concentracion de particulas en el aire: andlisis estadistico de la relacion espacial entre medidas de supe...

Investigaciones Geogrdficas, (73), 189-209. hteps://doi.org/10.14198/IN
GEO2020.MJCTMA

217


https://doi.org/10.14198/INGEO2020.MJCTMA
https://doi.org/10.14198/INGEO2020.MJCTMA

