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Resumen

Los sensores remotos estan monitoreando la contaminacion de la atmosfera planetaria y generando
una abundante informacion sobre los aerosoles / particulas, entre otros componentes, como sucede con
el sensor MODIS y su indicador Aerosol Optical Depth (AOD). Su cotejo con las clasicas medidas en
estaciones de superficie suscita problemas de discordancias entre ambos tipos de datos. Asumiendo que
deberia existir una relacion positiva entre ellas, en este trabajo se acomete un analisis sistematico de datos
para dos tipos de tiempo, especialmente proclives a altas concentraciones de particulas en el aire en la
region de Madrid, para evaluar la intensidad de la correlacién entre AOD y PM  superficial y explorar
sus posibles variaciones en funcion de ciertas variables atmosféricas (temperatura, viento y humedad
relativa), de los tipos de tiempo y del contexto geografico de cada estacion de medida. En consonancia
con los hallazgos de otros autores, los resultados de este trabajo corroboran, en general, la existencia de
tal relacion positiva, aunque afloran inconsistencias y frecuentes casos en los que la relacion estadistica se
reduce y llega a desvanecerse por razones presumiblemente diversas, entre otras la notable falta de datos.

Palabras clave: contaminacion del aire; teledeteccion; MODIS; espesor 6ptico de aerosoles (AOD);
material particulado (PM,); 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-PM, correlation, and the influence of meteorological variables (temperature, wind,
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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
(PM,); Madrid.

1. Introduccion

Los avances en la teledeteccion y la preocupacion ambiental han concitado la atencion sobre la in-
formacion remota de la contaminacion atmosférica, como alternativa y complemento a las tecnologias
que, mediante sensores superficiales, miden de manera estdtica o movil 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 informacion es necesaria. En esa linea, los organismos
dedicados a la observacion espacial estan desarrollando satélites y sensores para medir la concentracion
de particulas en el aire (PM ) o aerosoles (mezclas de particulas sélidas y liquidas suspendidas en el aire,
de fuentes naturales y antropicas). Es sabido que dicha polucion posee una trascendencia notable sobre
la salud y el bienestar humano, y en particular sobre las personas con patologias cardiovasculares y respi-
ratorias, como diversos estudios estan poniendo de manifiesto (e.g. Jerrett et al., 2005; Kloog, Koutrakis,
Coull, Lee y Schwartz, 2011; World Health Organization, 2013; Prieto-Flores, Moreno, Gémez-Barroso,
Canada y Martinez, 2017; Royé, Zarrabeitia, Riancho y Santurtun, 2019).

Actualmente, en teledeteccion satelital existen dos maneras de estimar la presencia de aerosoles: me-
diante sensores activos y pasivos. Entre los primeros se encuentra el LIDAR (LIght Detection And Ranging),
basado en la emision de radiacion laser pulsada y medicion de la radiacion retrodispersada por las parti-
culas. En contraste, los sensores pasivos miden la radiacion solar reflejada por la Tierra. Una de las prin-
cipales diferencias entre sus productos radica en el componente espacial, debido a que la tecnologia laser
recoge datos sobre un punto en el espacio del planeta y los sensores pasivos captan radiacion referenciada
sobre una superficie mas o menos grande (pixel).

La NASA lanz6 una serie de satélites conocidos como Earth Observation System (EQOS), 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
parametro de interés aqui, el espesor dptico de aerosoles en la atmosfera (Harbula y Kopackova, 2011),
conocido en inglés como AOD (Aerosol Optical Depth) o AOT (Aerosol Optical Thickness), resultado de
aplicar ciertos algoritmos de calculo (Levy et al., 2013). AOD es una medicion adimensional de la disper-
sion y absorcion de la radiacion 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 3 y 10 km.

Por su parte, las habituales medidas de PM_ en las estaciones estdticas 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 relacion 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 hipoétesis general una
presumible relacion positiva entre medidas de AOD por los sensores satelitales y de las particulas regis-
tradas en tierra. Se expone a continuacion 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 empezo 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 algu-
nos de los principales problemas, como la imposibilidad de diferenciar la repercusion de las particulas
y la humedad relativa en la medicion. 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
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falta de datos de aerosoles en los productos finales mediante interpolaciones, la carencia de conocimien-
tos especificos acerca de las caracteristicas radiativas de los aerosoles y los distintos tipos de superficies
(tierra, océano, etc.), la inclusion de modelos explicativos de la distribucion vertical de los aerosoles en la
atmosfera, 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 aerosoles presentes
en la superficie terrestre existen dos de especial mencion: Wang y Christopher (2003) obtuvieron co-
rrelaciones de 0,7 al comparar AOD con mediciones horarias de PM, , de siete estaciones en el 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 parametro. Aun siendo notables las diferencias
metodologicas entre ambos estudios debido a los parametros y escalas utilizados, y que las condiciones
de la localizacion en el ultimo caso eran ideales —las masas de aire eran estables y las fuentes de conta-
minacion fijas—, ambos trabajos mostraron el gran potencial de aplicacion de sensores remotos para la
monitorizacion de la contaminacion atmosférica.

Desde entonces, gran cantidad de estudios han intentado esclarecer la relacion empirica entre AOD
satelital y PM superficial, tratando no solo de identificar los factores que la alteran sino de aplicar mo-
delos de estimacion de la concentracion de aerosoles en superficie. El uso de datos meteorologicos para
mejorar la medida de dicha relacion 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 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 predominante-
mente homogénea, debido a la turbulencia ocasionada por la influencia directa de la superficie irregular
y determinadas situaciones climatologicas) indicara la distribucion de los aerosoles en la columna de aire
y, por tanto, la mayor o menor concentracion en superficie. Tercero, la humedad ocasiona el crecimiento
higroscopico de los aerosoles y la consecuente modificacion de su coeficiente de extincion. Por ultimo, 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 relacion entre AOD y PM sugiera el
empleo de laboriosos modelos que incluyan todos ellos para una estimacion 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 corre-
laciones de 0,58 al confrontar PM, ; tnicamente con las variables meteorologicas, mientras que obtuvie-
ron correlaciones de 0,60 usando solo AOD. Ademads de las variables meteorolégicas, Ma, Hu, Huang, Bi
y Liu (2014) incluyeron el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y la poblacion como
variables en su modelo, obteniendo correlaciones en torno a 0,78 sin considerar el AOD y 0,72 conside-
rando unicamente AOD. En el estudio de Shi et al. (2018) se puede apreciar la notable diferencia entre
los coeficientes de las variables implicadas segun la estacion del afo considerada, revelando la naturaleza
cambiante de su relacion con PM, ;; pese a la evidente mejora de la capacidad predictiva del modelo con-
feccionado, el calculo de coeficientes en diferentes periodos de tiempo genera nuevas cuestiones sobre el
impacto de las condiciones circunstanciales en la relacion AOD-PM.

1.2. Objetivos

En ese frente de indagacion y en linea con el trabajo de Moreno, Canada y Méndez (2018), el presente
estudio profundiza en el examen de la relacion espacial entre AOD satelital y PM superficial, tenien-
do muy en cuenta que ambas tecnologias de medicion, terrestre y remota, difieren sustantivamente en
ambito 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
metodologicos parcialmente distintos a los previamente propuestos.

Investigaciones Geograficas, n° 73, pp. 189-209. 191



Moreno Jiménez, A., Canada Torrecilla, R. y Méndez Arranz, D.

En ese sentido, se confrontardan ambas medidas y se escrutard su compleja relacion, bajo las siguientes
premisas analiticas:

¢ Atender situaciones atmosféricas de alta concentracion de particulas, prioritarias por su impacto en
la calidad de vida de los seres vivos.

¢ Considerar el posible papel de ciertas variables meteorologicas (temperatura, viento y humedad
relativa), cuya pertinencia ha sido sefialada en la bibliografia.

e Tener en cuenta la dimension temporal y su posible incidencia en la variabilidad de la relacion, em-
prendiendo andlisis por tipos de tiempo bien definidos, en estaciones del afio contrastadas (verano
e invierno) y con desagregacion incluso por dias.

A través de ello, y basandonos 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 analisis y en la interpretacion de los resultados, y abrir vias para indagaciones ulteriores
que posibiliten un conocimiento mas amplio de la polucion del aire apoyado en la teledeteccion.

El estudio, referido a la Comunidad de Madrid, se basara 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 metodologicas.

2. Metodologia
2.1. Ambito de estudio y datos

El territorio analizado abarca la 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 concentracion de
poblacién.

Las investigaciones previas sobre el tema han usado datos terrestres tanto de PM, , como de PM, .,
pero en este caso se ha optado por el primero, debido al escaso nimero de estaciones terrestres con
medidas de PM,  en la zona de trabajo. Los registros de PM, proceden de 35 estaciones superficiales
de medicion, de las que 23 pertenecen a la Comunidad de Madrid y 12 al Ayuntamiento de Madrid (Fi-
gura 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 (Consejeria 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 Tajuna), estando pues menos representadas las zonas
con inferior densidad de poblacion.

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

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

El segundo tipo de tiempo es el anticiclonico de invierno (TT6). Este se caracteriza por estabilidad
atmosférica general duradera que aumenta la concentracion de contaminantes propiciada por inversiones
térmicas; ellas favorecen el estancamiento del aire y la ausencia de movimientos ascensionales ventilado-
res. 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 polucion, especialmente por material particulado en el TT9, debido a la intrusion
sincrénica de polvo sahariano en la Peninsula Ibérica (Canada, 2017; Canada y Moreno, 2017).
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Figura 1. Localizacion de las estaciones de medicion de la contaminacion del aire y zonificacion de la Comunidad de
Madrid segin la Red de Calidad del Aire
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Elaboracion propia

Las mediciones remotas de AOD provienen del sensor MODIS a bordo de los satélites Terra y Aqua,
que cubren el globo terrdqueo 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 organizacion de tales datos MODIS. Tal producto contiene, a una resolucion de 10 km, el
parametro Optical Depth Land and Ocean (AOD medido a una longitud de onda de 0,55 pm), 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) https://
ladsweb.modaps.eosdis.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 coleccion 6.1 aqui utilizados son fruto de la actualizacion por la NASA de la colec-
cién 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 actualizacion (vid. Gupta, Levy, Mattoo, Remer y Munchak, 2016)
se modifico el algoritmo para estimar la AOD sobre superficies urbanas, lo que afectaba significativamen-
te a buena parte de los datos (ciudades del area metropolitana de Madrid). Aunque la actualizacion de-
biera 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
limitacion importante de los sensores MODIS; ello ha obligado aqui a renunciar a los de resolucion de
3 km y a incluir aquellos con niveles de calidad 2 y 3. Recuérdese que cada dato lleva asociado un indica-
dor de calidad, siendo el nivel 3 el de menor incertidumbre (Remer et al., 2006).

En este estudio se han considerado también algunas variables meteorologicas en superficie: tempera-
tura (grados centigrados), humedad relativa (%) y velocidad (m/s) y direccion del viento (grados respecto
al N), aunque solo para los 23 observatorios de la Comunidad de Madrid, ya que las estaciones del Ayun-

Investigaciones Geograficas, n° 73, pp. 189-2009. 193


https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/
https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/

Moreno Jiménez, A., Canada Torrecilla, R. y Méndez Arranz, D.

tamiento carecian de esa informacion. Tanto los datos de material particulado, como los de indole me-
teorologica, 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 mds amplia la hipotética relacién entre AOD y PM, se ha adoptado
un proceso analitico con varias fases en las que se emplean diversas técnicas estadisticas exploratorias
uni y bivariadas.

Primero se examina, para cada tipo de tiempo, el conjunto total de datos para caracterizar con esta-
disticos univariados los indicadores por separado y estudiar luego las asociaciones entre AOD, PM y las
variables meteorologicas. La relacion 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 anomalos (outliers) detectados en el paso previo. Dicha correccion posibilita considerar
el crecimiento higroscopico de las particulas sobre la medicion en superficie, ya que la medicion de AOD
no discrimina dicha modificacion del coeficiente de extincion, 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 contingencia y se usan técnicas de correlacion / 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, anali-
zando 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 correlacion, 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 meteorologicos.

La ejecucion de los tratamientos analiticos se ha sustentado en los sistemas estadisticos SPSS y NCSS
y la produccion de mapas en el sistema de informacion 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. Vision de conjunto de las caracteristicas de los datos y correlaciones entre PM,, y AOD
A) La distribucion estadistica de los datos

En la Tabla 1 con los resumenes de los datos se aprecia que hay mas disponibilidad de datos de alta
contaminacion en la muestra de tipo de tiempo anticiclonico de verano (TT9) que la de tiempo antici-
clonico de invierno (TT6). Ello no repercutird en los resultados, pues se analizaran separadamente. Las
medias exhiben unos valores, tanto en AOD 10 km, como PM , claramente superiores en el TT9 res-
pecto al TT6, como consecuencia de que en verano son muy frecuentes las intrusiones de aire sahariano
provocadoras de niveles elevados de inmision de particulas, cuya concentracion supera el limite diario
permitido por la legislacion (50 ng/m?).

Los estadisticos de variabilidad (desviacion tipica y coeficiente de variacion) detectan que ésta tam-
bién es visiblemente superior en el TT9 (verano) y los valores extremos (amplitud) ratifican esa impre-
sion. Conviene sefnalar la presencia de valores minimos sospechosamente anoémalos (outliers), por bajos,
lo que da indicios de mediocre fiabilidad, sobre todo porque los dias seleccionados poseen una contami-
nacioén 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 superfi-
ciales (Figura 2, Graficos C y D) que en el AOD (A y B). Se aprecia también la mayor homogeneidad de
los valores en el TT6 que en el TT9, en el cual destaca para AOD una larga cola a la derecha.

Finalmente, procede anadir que ninguna variable se ajusta a la normalidad, segtn los dos test aplica-
dos (Tabla 1).
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Figura 2. Histogramas del conjunto de datos, MODIS AOD arriba (A y B) y PM  abajo (Cy D), divididos segtin el
periodo de tiempo al que pertenecen: tipo de tiempo anticiclonico de verano, TT9, a la izquierda (A y C) y anticiclonico
de invierno, TT6, a la derecha (B y D)
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Tabla 1. Estadisticos de la profundidad de aerosoles (MODIS AOD) y PM,, en los tipos de tiempo anticiclonico de verano
(TT9) y anticiclonico de invierno (TT6) durante los dias considerados

ESTADISTICOS TT9 — Verano TT6 — Invierno

AOD 10 km PM,, (ug/m?) AOD 10 km PM,, (ng/m?)
N 619 995 263 638
Media 0,33 6191 0,07 44,94
Desviacién tipica 0,21 51,25 0,04 2545
Coeficiente de variacion 0,64 0,83 0,57 0,57
Minimo / Maximo -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

Elaboracion propia

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) insinuda sin embargo una tendencia positiva y significativa entre ambas
variables (Tabla 2), con un r = 0,366, mads acorde con la hipétesis 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.

La aplicacion de la correccion por humedad, f(HR), mejora la r en unas décimas en ambos tipos de
tiempo (Figura 3 By E y Tabla 2), pero la formula 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.

Apreciando que en el diagrama B (Figura 3) ciertos valores transformados (eje Y) resultan bastante
anomalos (por altos) se ha construido el diagrama C, aplicando el filtro (condicion de inclusion) de los
datos < 250 a la variable PM, *f(HR), para explorar luego la correlacién. El resultado mejora solo muy
ligeramente hasta r= 0,152. En el caso del TT6, sin embargo, la aplicacién a la variable PM, *f(HR) de
un filtro de datos < 285 (condicion de inclusion) hace que la correlacion resultante mejore bastante, lle-
gandose a alcanzar una r de 0,5 (Figura 3, diagrama F). Se colige, pues, la importancia que pueden tener
ciertos datos anémalos en la medicion de la relacion entre las variables en cuestion.

Tabla 2. Correlaciones lineales entre la profundidad 6ptica de aerosoles (MODIS AOD) y PM  para el conjunto de datos
segun los tipos de tiempo, aplicando el factor de correccion por humedad (fHR) y determinados filtros

1719 TT6
T 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,,*{(HR) | 0,152 | 319 0,007 0,514 | 205 0,000**

Elaboracion propia

4 Como se ha senalado antes, la distribucion de las variables originales (AOD y PM, ) no se ajusta a la normalidad, requisito basico para
el test t de significacion 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.
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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 PM,  crece mucho. En
el diagrama de dispersion 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 relacion (a valores medios y altos de AOD pueden corresponder
valores bajos, medios o altos de PM, ) (Figura 3 D).

Figura 3. Diagramas de dispersion entre PM,; y MODIS AOD 10km en el TT9 (A, By C) y TT6 (D, Ey F)
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Elaboracion propia

A partir de tales observaciones se planted acometer andlisis 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
legislacion, 50 pg/m’®. El resultado se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Tabla de contingencia de los datos de PM, y AOD para el tipo de tiempo anticiclénico de verano (TT9) 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
TT9 >0,09 222 36,16 298 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 39,46 70 26,82 173 66,28

Total 182 69,73 79 30,27 261 100

Elaboracion propia
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La distribucion de los datos en la Tabla 3 insinta una relacion positiva, acorde con la hipotesis espera-
da. La aplicacion del test de la y* (Chi Cuadrado) arroja un valor de 69,36 con un valor p = 0,0000, lo que
permite rechazar la hipétesis nula (H)) de que las dos variables son independientes y aceptar la hipétesis
alternativa (H,) de que existe relacion entre ambas variables. Los coeficientes V de Cramer (0,336) y el
coeficiente y (Gamma) de Goodman y Kruskal (0,837) confirman la asociacion entre ambas variables vy,
en este ultimo caso, positiva.

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

La falta de normalidad de las dos variables ha aconsejado la utilizacion de una tercera técnica en el estu-
dio de estas relaciones bivariadas, el coeficiente de correlacion 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 coeficien-
tes 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, , con factores meteoroldgicos

La correlacion del espesor 6ptico de aerosoles y PM & superficial con variables meteorologicas de
tierra (velocidad del viento, temperatura del aire y humedad relativa) da unos resultados diferentes en
funcion del tipo de tiempo, lo cual es logico porque ambos se corresponden con estaciones del afo ca-
racterizadas por unas condiciones atmosféricas distintas. En el tiempo anticiclonico de verano (TT9) la
atmosfera es muy compleja: por un lado, el fuerte calentamiento superficial favorece la formacion de una
baja térmica que produce una convergencia de vientos superficiales y el desarrollo de un sistema convec-
tivo, el cual a su vez incrementa la resuspension de polvo atmosférico (Viana et al., 2005). AOD y PM, |
tienen una relacion 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 relacion negativa y
con PM,  positiva (Tabla 4). Los vientos del sur y sureste, procedentes de Africa es el que trae esa elevada
carga de concentracion de particulas superficiales, vientos que cuando llegan a la Meseta se calientan aun
mds 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 dispersion de contaminantes,
salvo en estos casos de oleadas de aire sahariano donde la elevada concentracion de particulas esta ligada
a cierta velocidad de viento en superficie.

Tabla 4. Correlacion entre AOD y PM,  con las variables meteorologicas: velocidad del viento (VV), temperatura (TEMP)
y humedad relativa (HR) para el tipo de tiempo anticiclonico de verano (TT9) y tipo de tiempo de invierno (TT6)

TT9 TT6

\%% TEMP HR \%% TEMP HR

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

?O?(a Significacion / 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 Significacion/ p-valor 0,000 0,000 0,000 0,006 0,001 0,009
n 628 753 625 402 501 427

Elaboracion propia

El TT6, tiempo anticiclonico de invierno, esta 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 baja
de la atmosfera que en la parte alta, lo que favorece las inversiones térmicas y la ausencia de ventilacion y de
dispersion de contaminantes. Tanto AOD como PM  tienen una correlacion negativa baja, pero que seria
significativa, con la temperatura, es decir, tiende a darse una mayor concentracion de particulas cuando la
temperatura es mas baja, plausiblemente por las citadas inversiones térmicas (Tabla 4). La relacion de la
velocidad del viento superficial con AOD resulta insignificante (-0,083); sin embargo, con PM,  es negativa,
pero seria significativa, lo que concordaria con su efecto dispersor. En cuanto a la humedad relativa, corre-
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laciona de modo positivo (y seria significativo) con ambas variables, lo que implica que a mayores tasas de
humedad mayor es la concentracion de particulas y de aerosoles atmosféricos. 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. Analisis 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 abordara
un examen mds 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 significacion (y sus requisitos).

3.2.1. Las relaciones bivariadas entre MODIS AOD y PM,  supetficial en el tiempo anticiclonico
de verano (TT9)

En la Tabla 5 se presenta una panoramica de las relaciones bivariadas (conn > 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 serian significativas. La mejor correlacion corresponde
al dia 29 de junio de 2012 con una r de 0,828 y una p de 0,002, seguido del 26 de junio del mismo afo
conunar 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 serian significativas.

En cuanto al satélite Aqua, también son mayoria las correlaciones positivas, si bien solo 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) y significativo (p=0,037) del dia
23 de agosto de 2012; en los casos restantes las correlaciones son cercanas a cero.

Tabla 5. Correlaciones entre MODIS AOD y PM,, desagregando por dia y satélite en el TT9 (anticiclonico de verano).
Notese que concurren a veces dos pasadas (P) del satélite en un mismo dia

Dia Terra AOD 10km Aqua AOD 10km
r n Significacion / p-valor r n Significacion / p-valor
Hora 13: 0,026 17 0,922
25/06/2012 Hora 14 -0.067 17 0799 -0,081 21 | 0,727
26/06/2012 | 0,539 21 0,012* —
P1) 0,338 28 0,078
28/06/2012 £2) 0,246 34 o161 0,204 15 | 0,465
29/06/2012 | 0,828 11 0,002%* 0,558 30 0,001%*
30/06/2012 |-0,171 27 0,395 —
09/08/2012 — 0,415 29 0,025%
10/08/2012 |-0,04 | 28 | 0,838 0,397 12 10,201
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 0,549 0,535 12 0,073
09/08/2015 | 0,062 9 0,874 -0,098 22 0,664
Hora 15: -0,010 12 0,976
10/08/2015 | 0,3 27 0,129 Hora 16: 0,077 B 0812
P1) 0,143 17 0,585
11/08/2015 | 0,509 14 0,063 P2)0.058 10 0873

Nota: ** Seria significativo al 0,01; * Seria significativo al 0,05

Elaboracion propia
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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 relacion entre medidas terrestres y remotas y su plasmacion espacial. La con-
frontacion de tales datos mediante técnicas cartograficas y estadisticas se abordo considerando algunas
variantes: introduciendo o no la correccién de PM  por la humedad relativa propuesta por Li et al. (2005)
y promediando o no los valores de PM, | terrestres ubicados en el mismo pixel de MODIS AOD. Con ello
se pretendio divisar posibles vias de mejora en la medicion de las hipotéticas relaciones estadisticas.

Figura 4. Mapa de MODIS AOD y de PM,, del 26 de junio de 2012 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
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Elaboracion propia

La notable correlacion positiva (que seria significativa) del 26 de junio de 2012 (fecha destacada
por sus elevados valores de contaminacion), como se observa en la Figura 4, no incluye apenas datos de
AOD de las zonas Urbana sur, Cuenca del Alberche o Cuenca del Tajunia. De hecho, las unicas estaciones
de la primera de ellas incluidas (Alcorcon y Leganés) son las que generan mayor heterocedasticidad en
el grafico de dispersion. Usando la agregacion (mediante promedio) de las mediciones de PM, , por pixel
de AOD aumenta la correlacion hasta 0,653, sin comprometer la significacion estadistica del coeficiente,
aunque se reduce el nimero de casos hasta 11 (véase Figura 4°). En cambio, al aplicar la correccion por
humedad, aunque la correlacion se mantiene casi intacta, no seria significativa. El incremento de parti-
culas que muestra Cuatro Caminos puede estar vinculado a factores locales (estacion urbana de trafico 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 intrusion 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 PM,  por pixeles de MODIS se mejora ligeramente la correlacion (r=0,563 respecto a r=0,558)
manteniendo la significacion, hecho menos remarcable que el gran aumento de la correlacion al aplicar
la correccion 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 regresion a la vez que
registran una mayor velocidad del viento superficial (brisa moderada en la escala de Beaufort), pudiendo
deberse a un mayor transporte (adveccion) de particulas sobre esos lugares.

5 Elmapa de MODIS con resolucion de 10 km, satélite Terra, corresponde a las 12,35 horas y las PM, ja las 13 horas. Los pixeles en blanco
son valores de AOD de calidad subéptima o perdidos.

6 El mapa de MODIS con una resolucion de 10 km, satélite Aqua, corresponde a las 14,45 horas y las PM, a las 15 horas. Los pixeles en
blanco son valores de AOD de calidad suboptima o perdidos.
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Figura 5. Mapa de MODIS AOD y de PM,, del 29 de junio de 2012 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
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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 grafico de dispersion y r usan valores de AOD y promedios de PM,, de las
estaciones en cada pixel de AOD
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Aunque la mayor parte del territorio carezca de datos de AOD, con la informacion de las zonas Urbana
noroeste, Sierra norte y de la ciudad de Madrid (véase mapa de la Figura 6) emerge una correlacion posi-
tiva el dia 21 de agosto de 2012. La relacion se intensifica con los datos de PM, , promediados por pixeles
(r=0,601, pero con n=9, que resultaria en una menor significacion), y también al incluir la correccion 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 vis-
lumbran las implicaciones notables de la geometria (y resolucion) de los pixeles sobre los datos de MO-
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DIS y su relacién con las PM, , 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’.

Como balance de los precedentes andlisis cabe sefialar, 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 relacion hipotética y que en
ciertos dias éstos serian significativos, abundan también las situaciones en las que la relacion queda mal
definida, estadisticamente hablando, lo que da lugar a inconsistencias empiricas.

3.3. Anadlisis segmentado por dia y satélite para el tiempo anticiclonico de invierno (TT6)
3.3.1. Las relaciones bivariadas entre MODIS AOD y PM  supetficial en el TT6

El numero 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 ntumero de
correlaciones positivas significativas entre AOD y PM en los dos satélites, Aqua y Terra, aunque solo
coinciden en un dia. 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 atencion
el coeficiente negativo del 3 de febrero de 2011 (-0,215), aunque no seria significativo. Las correlaciones
con los datos del satélite Aqua resultan mads solidas al apoyarse en un mayor nimero de casos. El 14 de
enero de 2011 el coeficiente llega a 0,55 con un valor de p=0,002. El 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).

Tabla 6. Correlaciones entre MODIS AOD y PM, | desagregando por dia y satélite en el TT6 (anticiclénico de invierno).
Notese que concurren a veces dos pasadas (P) del satélite en un mismo dia

Di Terra AOD 10km Aqua AOD 10km
ia
T | n | Significacion / p-valor R n Significacion / p-valor
12/01/2011 — 0,23 29 0,23
Hora 12: 0,120 8 0,778
14/01/2011 0,55 28 0,002%*
Hora 13: 0,142 8 0,737
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) 0,921 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 0,349
23/12/2011 | 0,244 13 0,422 0,581 11 0,061
21/12/2015 — 0,334 15 0,224
22/122015 | 0,465 | 6 0353 0,054 23 | 0805

Nota: ** Seria significativo al 0,01; * Seria significativo al 0,05

Elaboracion propia

3.3.2. Examen detallado para dias selectos del tiempo anticiclonico de invierno (TT6)

Para este tipo de tiempo se han escogido dos dias con buena cobertura del satélite Aqua, disponiendo
de mayor numero de datos. En el mapa de la Figura 7 se aprecia una amplia zona de altos valores de AOD

7 El mapa MODIS AOD con 10 km de resolucion, satélite Terra, corresponde a las 13,20 horas y las PM,  a las 13 horas. Los pixeles en
blanco son valores de AOD de calidad suboptima o perdidos.
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al suroeste de la region durante el dia 14 de enero de 2011, que coincide con valores elevados de PM
en varias estaciones terrestres alli ubicadas. Pese a que el sur de la capital carece de informacion de AOD
la correlacion es positiva y mejora, aunque levemente, usando el promedio de valores de PM, por pixel
(r=0,559; véase el grafico de la Figura 78) y la aplicacion del factor humedad (r=0,594); ambas relaciones
serian significativas. La estacion de Aranjuez es la que desajusta en mayor medida la correlacion (por su
escasa PM ), plausiblemente condicionada por factores meteoroldgicos locales (bajas temperaturas con
inversion térmica y humedad relativa alta).

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 dispersion y r usan valores de AOD y promedios de PM,, de las
estaciones en cada pixel de AOD
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Elaboracion propia

En el mapa del 21 de diciembre de 2011° (véase Figura 8) se aprecian valores mas altos de AOD en
el centro y 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 correccion por humedad relativa y el uso de datos promediados de PM, , por pixel (véase
el diagrama de la Figura 8) mejoran algo la correlacion, sin alterar apenas la significacion. 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.

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

En las situaciones diarias analizadas se manifiestan mayores niveles por contaminacion 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 polucion) en el ambito de estudio, y mds frecuentes en zonas de valle,

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

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

10 El mapa de MODIS AOD con 10 km de resolucion, satélite Aqua, corresponde a las 13:50 horas y las PM,, a las 14:00 horas. Los pixeles
en blanco corresponden a valores de AOD de calidad suboptima o perdidos.
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como sucede en Aranjuez, reforzadas por la especifica emision de contaminantes en cada zona —Madrid
por su trafico y la zona Urbana sur por su actividad industrial (Consejeria de Medio Ambiente y Ordena-
cion del Territorio, 2014)—.

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
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Elaboracion propia

En resumen, del analisis 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, , que serian significativas y acordes con la hipétesis planteada, sin que hayan
aparecido coeficientes relevantes que la contradigan.

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 dispersion y r usan valores de AOD y promedios de PM,  de
las estaciones en cada pixel de AOD
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4. Discusion

Mientras que la mayor parte de los estudios han tratado de establecer métodos numeéricos para esti-
mar la concentracion de particulas en el aire a partir de datos satelitales mediante la inclusion de nume-
rosos factores de complejidad diversa, en el presente articulo se acomete una extensa caracterizacion de
los datos con objeto de escudrinar en la compleja y elusiva relacion empirica entre material particulado
superficial y espesor 6ptico de aerosoles. El examen de los estadisticos descriptivos, las relaciones biva-
riadas y los casos singulares (segtin 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 ambitos (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 interpolacion (e. g. Ma et al., 2014). Otro de los factores ad-
versos y generador de sesgo radica en la resolucion de 10 km de los datos de AOD; aunque resulte apta
para ambitos 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, , segtin las actividades y
usos del suelo 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 relacion estadistica entre los dos indicadores usados aqui. Este hallazgo de que la
correlacion, 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 logica
del muestreo espacial que las estaciones conforman (aunque en muchos pixeles hay solo una estacion).
Junto a una mayor densidad de estaciones terrestres (al menos experimentalmente), otra via para avanzar
en la concordancia de ambos tipos de datos seria contar con mayores resoluciones para la informacion
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 ano. Gupta y Christopher (2009)
obtienen correlaciones mads altas en otofio y primavera, y mds bajas en verano e invierno, al igual que
Ghotbi, Sotoudeheian y Arhami (2016), aunque este ultimo obteniendo correlaciones mas bajas en ve-
rano. Ambos sostienen la existencia de diferencias bien definidas entre estaciones, remarcando el peor
desempeno de las estaciones de verano e invierno. A ello se suma que en periodos de elevadas concentra-
ciones de PM, la relacion con el AOD se deteriora, segin Ghotbi et al. (2016). En este caso la correlacion
global entre PM , 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 tiem-
po, 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 parametro AOD es una medida instantanea. Molero, Salvador, Ntfiez, Artihano
y Pujadas. (2001) analizaron la evolucion de la capa de mezcla a lo largo de un dia en el mes de febrero
(invierno, situacion anticiclonica) en Madrid mediante tecnologia LIDAR. Se observo una estratificacion
en las primeras horas de la manana, que va desapareciendo a medida que la superficie se calienta. A partir
de las 12:00 h la concentracion de aerosoles crece en altura y la capa de mezcla se expande, producién-
dose posteriormente un méaximo de concentraciones entre las 13:00 y 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 pardmetro como tnica referencia se desemboca en
una causalidad de signo opuesto, es decir, por una parte, la creciente temperatura indica la mayor acti-
vidad fotoquimica generadora de material particulado y sus precursores, mientras que por otra parte la
mayor dilucion de aerosoles en la ascendente capa de mezcla reduce la concentracion 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 parametros meteorologicos habituales, pero en altura.
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5. Conclusiones

La caracterizacion y monitoreo frecuentes, fiables y espacialmente completos de la contaminacion
del aire es una prioridad a cuyo logro estan contribuyendo recientemente los nuevos sensores satelitales
con indicadores, como el AOD, facilmente obtenibles de los organismos de observacion terrestre. Sin
embargo, la confrontacion de esa informacion con las medidas tradicionales en tierra evidencia no pocas
divergencias, las cuales problematizan la valoracion del ambiente superficial, suscitando las logicas dudas
interpretativas y aplicadas. Sin olvidar que ambos tipos de medidas son espacial y técnicamente distintos

—hecho que justificaria per se muchas de esas discrepancias—, en este trabajo se ha realizado un esfuerzo
sistemadtico por explorar cuantitativamente la también hipotética relacion 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 e inferencia-
les, complementados con técnicas de visualizacion cartografica, para mostrar algunas de las muchas caras
del problema y los hallazgos que afloran.

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

La hipotesis de la relacion positiva entre los registros de PM  en tierra y las medidas remotas de aero-
soles (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 relacion cuantitativa se difu-
mina e incluso desaparece. Sin embargo, cuando se rebaja el nivel métrico de los datos (tratandolos como
nominales u ordinales mediante su agrupacion en intervalos), los coeficientes de asociacion alcanzan
niveles claramente mads altos y, por otro lado, las pruebas de significacion estadistica (aunque los datos no
cumplen el requisito de normalidad) avalarian la relacion. Todo ello sugiere que la relacion lineal bivaria-
da 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 meteorologicas 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 aplicacion de la correccion por humedad relativa de Li et al. (2005) tiende a incrementar
ligeramente la correlacion positiva. El viento superficial parece jugar de manera desigual segun el tipo
de tiempo (estacion del afo) o la ubicacién de la estacion medidora terrestre, por no mencionar que en
altura los flujos son otros.

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

Un fenomeno detectado frecuentemente es la existencia de datos anémalos (en AOD o PM, ) que
degradan la relacion, desembocando en r exiguos. Ello suele manifestarse como una fuerte heterocedas-
ticidad, perceptible en los diagramas de dispersion bivariada.

El examen de los mapas ha puesto de manifiesto algunos hechos resenables. En primer lugar, la abun-
dancia de espacios en la region estudiada para los que faltan datos de AOD, lo cual debilita la consistencia
de los analisis estadisticos entre dias, satélites, estaciones, etc. En segundo lugar, en los mapas mostrados
se constata que los niveles de AOD tienden a ser mds elevados en la metropoli central (y sus distritos
meridionales), asi como en el sur de la region; por el contrario, suelen ser mads bajos en los ambitos del N
y NW (mas rurales y naturales), lo que concuerda con la distribucion de las actividades emisoras.

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

En segundo, que en la comparacion de los dos indicadores de particulas aqui examinados existe un
problema nuclear: el distinto dmbito medido en cada caso, i.e. las unidades espaciales monitoreadas en
ambos tipos de medidas, lugares - punto en las estaciones y prismas (pixeles) de tamafio grande, com-
parativamente hablando, son muy dispares. Parece obvio que los datos en tales estaciones estaticas seran
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una muestra débilmente apta para representar un ambito como la columna atmosférica 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 circulacion de viento continua o fuentes de
contaminacion presentes en las inmediaciones y poco representativas de la realidad del macro-entorno,
etc. Quiza una mejor aproximacion experimental se tendria con un muestreo en superficie mas amplio,
i.e. mas medidas y definiendo un estimador apropiado (e.g. una media ponderada segun los rasgos del
terreno de cada pixel). Se cuenta ya con algun trabajo (costoso por demas) de obtencion de abundantes
medidas superficiales de particulas como el realizado por Pons et al. (2018), quienes elaboraron mapas de
contaminacion del aire con una resolucién de escasos metros, al utilizar sensores portatiles con lecturas
cada 10 segundos. Una confrontacion experimental con datos de tal tipo podria conducir a un progreso
importante en la determinacion 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 Agen-
cia Espacial Europea (ESA, por sus siglas en inglés) dentro del Programa Copérnico. Sus productos estan
disponibles al usuario para descarga desde julio de 2018 e incluyen el parametro Aerosol Index, sustituto
del clasico 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 calculo de esta ratio es posible en presencia de nubes
(Apituley et al., 2018), ello puede solventar la frecuente pérdida de datos del sensor MODIS.
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