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Resumen

En la presente investigacion se da a conocer una metodologia que tiene como objetivo la

generacion de un modelo empirico para determinar la concentracion de particulas de

contaminacion menores a 10 micras (PM1o) en el Valle de Aburrd, Antioquia, en diferentes fechas.

Este estudio se realizd a partir del analisis de las bandas de imagenes satelitales LANDSAT 8
OLI/TIRS (Operational Land Imager/Thermal Infrared Sensor) del afio 2016 y las concentraciones
de PMio obtenidas de las estaciones de monitoreo de calidad del aire ubicadas en tierra en
diferentes zonas del Valle de Aburra, tomadas de forma simultanea a las fechas de las imagenes;
los valores de reflectancia atmosférica de las cinco bandas (aerosol, rojo, verde, azul e infrarrojo
cercano) y el PMio de las redes de monitoreo de calidad de aire se correlacionaron obteniendo
varios modelos, de los cuales se seleccionaron los que presentaron un coeficiente de correlacién
(R?) alto y un error cuadratico medio (RMSE) bajo, el modelo con mejor ajuste se valido en otra
imagen obteniendo buenos resultados (R?=0.963 y RMSE=2.87). Este estudio se realizo
atendiendo la necesidad de encontrar nuevas metodologias que permitan el control a diferentes
focos de contaminacion que se deben mitigar y con esto mejorar la calidad de vida de las personas;
el modelo se generd con 4 imagenes de diferentes épocas del afio y 6 estaciones de monitoreo de
calidad del aire, la mayoria ubicadas en la ciudad de Medellin, se usé una quinta imagen para
realizar la validacion del mismo; los resultados de la investigacion evidenciaron que por medio de
las bandas del espectro electromagnético correspondiente a las regiones visibles e infrarrojo
cercano de LANDSAT 8 se puede calcular la concentracion de PMio y mostro la estrecha relacion
entre Espesor Optico de Aerosoles (AOT) y PMo.

Palabras clave: Teledeteccion, contaminacion atmosférica, PMio, Landsat, VValle de Aburra.
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Abstract

The current investigation provides a methodology with the purpose of an empirical model
generation to determinate the pollution particles concentration less than ten microns (PMio) on

Valle de Aburra, Antioquia, on different dates.

This study was made from bands of satellite images LANDSAT 8 OLI/TIRS (Operational Land
Imager/Thermal Infrared Sensor) from 2016 and beside the PMo concentration obtained from the
quality air monitoring stations located in land and different Valle de Aburra zones, taken on a
simultaneous way to the images dates. The atmospheric reflectance values of the five bands
(aerosol, red, Green, blue and near infrared) and the PMo from quality air monitoring networks
were correlated obtaining several models, of which were selected models which presented a high
correlation coefficient (R?) and a low medium squared error (RMSE). The model whit the best
result was validated in another image getting good results (R? = 0.963 Y RMSE = 2.87). This study
was made attending the need of find different methodologies which allow the control of pollution
sources that must be mitigated to improve people life quality. The model was generated whit 4
images from different seasons of the year and from 6 quality air monitoring stations, the most of
these located in Medellin. A fifth image was used to the validation. The investigation results
showed that through of the bands of electromagnetic spectrum corresponding to the visible regions
and near infrared of LANDSAT 8 can calculate the PMio concentration and showed the close

relationship between Aerosol Optical Thickness (AOT) and PMio.

Key words: Remote sensing, air pollution, PM.o, Landsat, VValle de Aburra, Antioquia
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Acronimo

AOD: Profundidad Optica de Aerosoles

AOT: Espesor Optico de Aerosoles

MODIS: Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
MP: Material Particulado

PMao: Material Particulado de 10 um de didmetro

TOA: Parte alta de la atmosfera

ERC: Enfermedad Respiratoria Cronica

EPOC: Enfermedad Pulmonar Obstructiva Cronica

OMS: Organizacion Mundial de la Salud

IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

Km: Micrometro

(ng/m3): Microgramos por metro cubico



1. Introduccién

La contaminacion atmosférica es la presencia de sustancias nocivas en la atmoésfera en
concentraciones que podrian llegar a provocar dafio a los seres humanos. La contaminacion del
aire por particulas respirables se ha clasificado segln su tamafio en PMio Y PM,.s, las primeras son
particulas dispersas en la atmdsfera cuyo didmetro es menor a 10 um generalmente con pH basico
producto de la combustién no controlada, las segundas son la fraccion respirable mas pequefia,
constituidas por un didmetro inferior a 2.5 um (Larsen, 2003). En el afio 2012, una de cada nueve
muertes fue el resultado de condiciones relacionadas con la contaminacion del aire. De esas
muertes, alrededor de 3 millones son atribuibles Unicamente a condiciones ambientales naturales

(al aire libre) (Organization World Health & Others, 2016).

En el departamento de Antioquia, en Medellin para el afio 2016 se presentd una aguda crisis de
contaminacion del aire causada por las altas emisiones de dioxido de carbono que produjeron un
ambiente que generd la declaracion de contingencia atmosférica por parte de las autoridades
ambientales del Area Metropolitana (Medellin comé vamos, 2016), por lo anterior el Area
Metropolitana del Valle de Aburrd ha unido sus esfuerzos para controlar y mitigar la
contaminacion del aire por medio del Sistema de Alerta Temprana de Medellin y el Valle de
Aburra (SIATA), el cual se encarga de monitorear y cartografiar las diferentes variables
ambientales, difusion de la informacion y educacion para fortalecer la gestion de riesgos de la
regién. Este control se realiza por medio de 12 redes de monitoreo de distintas variables, una de

estas es la red de calidad del aire la cual cuenta con 40 estaciones de monitoreo de distintos



contaminantes como el Ozono o el PMio (Mejia Chavarriaga, 2016). Tradicionalmente, para
cartografiar el PMio se usan las estaciones de medida en tierra y se realiza una interpolacién
espacial, asi se logra estimar un valor de la concentracién de la contaminacion en sitios donde no
se encuentran ubicadas estaciones de monitoreo (Alias, Hamzah, & Kenn, 2007), teniendo en
cuenta que las estaciones no siempre estan cerca una de otra y el nimero es limitado, no es posible

determinar una distribucion espacial detallada de PMo.

Los sensores remotos ofrecen una fuente de datos muy amplia con la que se puede monitorear y
cartografiar material particulado. Diferentes estudios mostraron gque los datos satelitales son Utiles
para detectar y rastrear particulas contaminantes con la ventaja de tener una amplia cobertura tal
que proporcionan informacién cuantitativa con precision aceptable que es comparable a las
mediciones de las estaciones en tierra (Othman, Jafri, & San, 2010), (Kaufman & Tanré, 1998),
(Poortinga et al., 2017), (Ung et al., 2002). En particular las imagenes de los satélites Landsat 5
TM (Thematic Mapper), Landsat 7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) y Landsat 8
OLI/TIRS (Operational Land Imager/Thermal Infrared Sensor) se han utilizado para cartografiar
concentraciones de PMio ya que cuentan con buena resolucion espacial y variedad de bandas

espectrales (visibles, infrarrojas y térmicas) (Saleh & Hasan, 2014).

En consecuencia, en este trabajo investigacion se plantea una metodologia en la que se desarrollan
modelos matematicos para la estimacion de PMio en el Valle de Aburra, teniendo en cuenta valores
de reflectancia de las bandas espectrales de las imagenes satelitales LANDSAT 8 (Aerosol, Rojo,

Verde, Azul e Infrarrojo Cercano) y los valores de PM.o observados en las diferentes estaciones



de monitoreo de calidad de aire. Luego, se selecciona el modelo con mejor ajuste, y se aplica una
validacion para corroborar la relacion entre PMio y la reflectancia de estas cinco bandas, esto con

el fin de obtener datos de PM.o para cualquier zona del Valle de Aburra.

El documento se encuentra organizado por secciones, en la primera parte se establecen los
conceptos preliminares que dan origen al trabajo, posterior a ellos se presenta un marco teérico
acerca de la teledeteccion y sus aplicaciones para continuar con la descripcion de la zona de estudio
y la metodologia que se llevo a cabo, finalmente se presentan los resultados, validacion y

conclusiones.
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2. Planteamiento del problema

2.1. Definicion del problema

En la actualidad cientos de millones de personas sufren de una enfermedad respiratoria cronica
(ERC), segun estimaciones recientes de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) cerca de 235
millones de personas que padecen asma y 64 millones sufren enfermedad pulmonar obstructiva
cronica (EPOC) (Organization World Health & Others, 2004), el nivel de riesgo més relevante
para estas enfermedades es la contaminacion atmosférica, la problematica con esta contaminacion
es bastante critica, para el afio 2003 1,4% de las muertes en el mundo fueron asociadas a la mala

calidad del aire (Cohen et al., 2004).

El monitoreo de calidad del aire se ha convertido en un tema trascendental para las autoridades
ambientales en los diferentes paises en el mundo, ya que su estudio ha evidenciado una relacion
directa con la salud humana y el cambio climatico (Gaviria, Mufioz, & Gonzalez, 2012), por lo
tanto, en cuanto mas informacidn se tenga a cerca de las causas y efectos de este fenémeno se
podran tomar mejores decisiones para aumentar la calidad de vida de las personas. Este monitoreo
en Colombia se realiza por medio del Protocolo Nacional de Monitoreo y Seguimiento de la
Calidad del Aire, creado entre el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
(MAVDT), el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y las
Autoridades Ambientales Colombianas, el cual basa su funcionamiento en un Sistema de

Vigilancia de Calidad de Aire (SVCA) que esta compuesto principalmente por un conjunto de

11



estaciones (fijas y moviles) que capturan la informacion del aire presente en la atmosfera

(Ministerio de Ambiente, 2008)

En el afio 2016 se declar6 contingencia atmosfeérica por parte de las autoridades ambientales de la
ciudad de Medellin en Antioguia, por un aumento considerable en las particulas contaminadas
concentradas en el aire; estas particulas también llamadas Material Particulado (PM) estan
clasificadas segun su tamafo, las particulas menores a 10 micrémetros son consideradas
respirables, y dependiendo de sus compuestos, son altamente nocivas para la salud humana (Alias
et al., 2007); en la dltima versidn del Congreso Colombiano y Conferencia Internacional del Aire
Calidad del Aire y Salud Publica (CASAP), se presentaron las diferentes metodologias que se estan
utilizando para la medicion de particulas de contaminacion en donde se reflejan solamente valores
de contaminacion promedio en el area de influencia de las estaciones de monitoreo, lo cual no
permite establecer los niveles de contaminacion para la ciudad completa, ni para el Valle de

Aburra.

En las ultimas décadas la humanidad se ha interesado por la vigilancia y andlisis de la tierra desde
el espacio por medio de los sensores remotos y las multiples misiones espaciales, ya que permiten
obtener las imagenes satelitales que en la actualidad brindan la posibilidad de realizar monitoreo
de calidad del aire en centros urbanos, debido a que la medicion in-situ proporcionada por las
estaciones de monitoreo de calidad de aire presentan una fuerte limitacion en términos de cobertura

(Mejia Chavarriaga, 2016).
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2.2. Pregunta de investigacion e Hipotesis

2.2.1. Pregunta de investigacion.

¢ Es posible por medio de la teledeteccion e informacion de estaciones de calidad de aire en tierra,
estimar cantidad de material particulado (PMaio) en la capa de la troposfera en el Valle de Aburra,

Antioquia para el afio 2016?

2.2.2. Hipotesis.

La metodologia existente para estimar la cantidad de material particulado en la troposfera en
Colombia, se realiza por medio de muestreo con la utilizacion de una serie de estaciones sobre la
superficie de la tierra, esto implica que en las zonas donde no hay estaciones no se tiene
informacidn de calidad del aire, lo que generalmente se hace para obtener los valores de material
particulado en estas zonas, obedece a un proceso de interpolacion que no presenta la exactitud
deseada y limita la posibilidad de establecer los lugares o entidades que emiten la mayor cantidad

de contaminacion.

Esta investigacion propone por medio del analisis de imagenes satelitales LANDSAT adquiridas
por el sensor en diferentes fechas del afio 2016 plantear un modelo PM.o con el cual se encuentre
el valor del material particulado en cualquier zona geografica de la region, todo esto con base en
las mediciones en tierra de PMio. Para ello, se utilizaron las 5 primeras bandas de LANDSAT 8

OLI/TIRS y se buscaron las que mas correlacionadas estaban con el valor del aerosol en una misma
13



localizacion (PMo observado); por otro lado, se verificd y comprob6 el modelo, comparando los
resultados de PM.o estimados del modelo con mejor ajuste con sus respectivos valores PMio
observados por las estaciones de monitoreo de calidad de aire en tierra y que no fueron usados en

la construccién del mismo, los que se denomind muestra de validacion.
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3. Justificacion

La ciudad de Medellin para el 2015 cont6 con 2,499 millones de habitantes, segun el informe
presentado por la Alcaldia de Medellin (Documento técnico de soporte del Plan de Ordenamiento
Territorial), la tasa de crecimiento media anual sera de 1.067% entre el 2005 y el 2020 (Medellin
comd vamos, 2016), en el 2016 esta ciudad tuvo que iniciar planes de contingencia ya que los
niveles de material particulado en el aire llegaron a 127 microgramos por metro cubico, segin un
informe presentado por el Area Metropolitana del Valle de Aburra en asocio con el Clean Air
Institute de la ciudad de Washington, en la ciudad crece anualmente un 35% el parque automotor,
el cual genera el 80% de las particulas menores de contaminacion (Gémez Comba, 2018); por todo
esto es necesario que se generen nuevas metodologias para medir la cantidad de contaminacion
que se presenta en todas las zonas de la ciudad, ya que las metodologias de medicion actuales
trabajan con estaciones fijas que toman valores puntuales y el resto de los datos se obtienen por
medio de interpolacion, por lo que estos no son del todo veridicos ni suficientes y tampoco

permiten encontrar con exactitud los focos de contaminacion que se existen.

En la dltima década alrededor del mundo se han creado gran variedad de sensores remotos para la
vigilancia del planeta en aspectos como la tierra, el agua y el aire, generando asi imagenes de las
que se puede obtener variedad de informacidn que sirve para analizar el estado actual de diferentes
elementos, y a diario se generan mejoras en estos enfocadas en tener datos mas exactos, es el caso
de la mision Sentinel-5 que se centra en el monitoreo de concentraciones de gases traza y aerosoles
en la atmosfera con el objetivo de apoyar en tiempo real la supervision de medidas de calidad del

aire, monitoreo del ozono estratosferico, mediciones de radiacion solar y monitoreo del clima,

15



obteniendo datos como: Oz, NO2, SOz, HCHO, CO, CHa y profundidad 6ptica de aerosol (Guanter

etal., 2015).

Por medio de la siguiente investigacion se pretende crear una metodologia, que permita determinar
la concentracion de particulas contaminantes, con el objetivo de obtener datos comparables con
los entregados por medio de las 6 estaciones de medicidn del aire con las que cuenta la zona de
estudio, esta metodologia proyecta el uso de nuevas tecnologias como lo es la teledeteccién, que

puede complementar el monitoreo de calidad del aire convencional.
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4. Objetivos

4.1. Objetivo General

e Establecer una metodologia para la estimacion de material particulado PM.o en la capa
troposfera a partir del analisis de imégenes satelitales. area de estudio: Valle de Aburra,

Antioquia, para el afio 2016.

4.2. Objetivos Especificos

e Definir técnicas de teledeteccion que permitan la estimacion de material particulado en la

capa troposfera a partir de imagenes satelitales LANDSAT.

e Implementar una metodologia de procesamiento digital de imagenes para la caracterizacion

de material particulado en la capa troposfera.

e Evaluar la relacion entre el PM1o obtenido mediante mediciones directas en estaciones de
monitoreo de calidad de aire y los datos de reflectancia de las bandas multiespectrales de

Landsat 8 a través de métodos estadisticos de regresion multivariante.

e Validar la metodologia obtenida del calculo de la concentracion de material particulado
mediante la comparacion de las estimaciones conseguidas con imagenes satelitales y las

mediciones de las estaciones de monitoreo de calidad del aire.
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5. Marco teorico

En la primera seccion 5.1. del capitulo 5. se abordan las generalidades de la teledeteccion, sus
diferentes aplicaciones, Landsat y su Gltima versién (Landsat 8) que se usaron en la investigacion;
en la seccién 5.2. se expone el tema de la atmosfera, sus caracteristicas y la descripcion de la
troposfera de forma mas especifica; la contaminacion atmosférica, los aerosoles, su incidencia en
las principales ciudades del mundo y el cambio climético; las normas de control se presentan en la
seccion 5.3., en la seccion 5.4. se aborda el tema de contaminacion en el Valle de Aburra; para la

seccion 5.5. se describe la medicidn de material particulado con métodos de teledeteccion.

5.1. Generalidades de la teledeteccion

Las Naciones Unidas han definido la Teledeteccion mediante la Resolucién 41/65 de 1986, como:
"la superficie terrestre desde el espacio mediante el uso de las propiedades de las ondas
electromagnéticas emitidas, reflejadas o difractadas por los objetos detectados, para el propdsito
de mejorar el manejo de los recursos naturales, uso del terreno y proteccion del ambiente"
(Chuvieco, 1990), un ejemplo de esta se visualiza en Figura 1 en la que se representa el satélite

sentinel 2 adquiriendo informacidn de una franja de la superficie terrestre.
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Figura 1. Representacion satélite Sentinel 2.

Fuente: (La teledeteccion como aliada en la lucha contra la sequia, 2018)

La teledeteccidn inicio en el siglo XX, presentando dos etapas basicas, una aérea y una espacial,
comenzando por las fotografias aéreas tomadas desde globos, posterior a esto se tomaron desde
aviones y su uso fue militar (Primera Guerra Mundial), de aqui surgen los primeros desarrollos
cartograficos, mas tarde la fotografia aérea se dedico a la prospeccion geoldgica y minera, a la
realizacion de inventarios forestales y a la cartografia de zonas poco conocidas; para la segunda
guerra mundial la necesidad del control de las zonas gener6 avances significativos en la tecnologia
de desarrollo de lentes, peliculas, nuevos sensores como el radar y mejora en la estabilidad de los
aviones; los afios siguientes a la guerra se dedicaron a las técnicas de fotogrametria para la
cartografia, al pasar los afios se formaron revistas especializadas, sociedades y organizaciones,
todo alrededor de esta area, la cartografia estaba basada en la restitucién y la fotointerpretacién de

pares estereoscopicos de fotos aéreas (Sobrino et al., 2001).
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Los satélites portan sensores que miden la radiacion electromagnética procediendo del sistema
tierra-atmosfera, en 1959 se obtuvo la primera foto de la tierra a bordo de Explorer-6 la cual se

presenta en la Figura 2.

Figura 2. Primera imagen satelital por Explorer 6.

Fuente: NASA, 2002.

Posterior a esto se colocaron en marcha varias misiones satelitales meteorol6gicas como TIROS
1, Mercury, Apolo, Eros y el 23 de julio de 1972 se materializo el primer satélite disefiado para el
estudio de recursos naturales LANDSAT 1 lo cual abrié una nueva etapa en la historia de la

teledeteccidn (Sobrino et al., 2001).

Los sensores pasivos miden la energia radiante reflejada o emitida por el sistema Tierra-Atmosfera
y los sensores activos emiten rayos de radiacién sobre el sistema tierra-atmosfera y miden la
radiacion retro dispersada (C. P. Gutiérrez & Nieto, 2006), las mediciones satelitales contienen

informacién sobre las condiciones de la superficie y la atmosfera por lo que las diferentes
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coberturas de la tierra responden de forma diferente al sensor y esto da la posibilidad de estudiarlas

y analizarlas (Chuvieco, 1990).

5.1.1. Aplicaciones de la teledeteccion

Las aplicaciones de la teledeteccion son mdltiples y variadas, teniendo en cuenta que existen
numerosas plataformas y sensores, ciencias como la geografia, biologia, geologia, agronomia y
oceanografia demandan el tratamiento de imagenes satelitales ya que a observacion terrestre
proporciona informacién sobre el estado de la cubierta del planeta (Sobrino et al., 2001); Un
ejemplo de esto es la agricultura, teniendo en cuenta que el 37% de la superficie terrestre se emplea
para fines agricolas por medio de teledeteccién se mide el rendimiento de los cultivos con
imagenes SENTINEL vy se capturan los rapidos cambios de la produccién agricola, esto gracias a
la resolucién de 10 metros y la politica de datos abiertos de estas imagenes (Miralles, 1991); Otro
ejemplo es la calidad del agua ya que se realiza monitoreo de la calidad de las masas continentales
de agua en areas de escasos recursos como Africa y se analizan los efectos de la contaminacion en
el ciclo del agua muy importantes para el seguimiento de sedimentos de actividades agricolas o
vertidos industriales (C. P. Gutiérrez & Nieto, 2006), también la teledeteccion se aplica en la
vigilancia de la superficie terrestre, por ejemplo con el uso de bandas infrarrojas se pueden
identificar nuevos yacimientos de recursos como el petroleo, o se pueden hacer anélisis de
expansion urbana, control de humedad del suelo, planificacion y control poblacional y un sinfin

de usos mas (Outillas, Rojas, & Ferrando, 2004).
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Una de las aplicaciones mas representativas es la deteccion remota por satélite de la calidad del
aire de materia particulada que permite la estimacion de masa de PM.o en la superficie usando la
profundidad Optica del aerosol derivada del satélite a longitud de onda visible (Rojas, Duque, &
Hernandez, 2017), esta aplicacion da la posibilidad de saber la tendencia espacial de PMio a nivel
regional y nacional y evaluar la exposicion de los mismos para estudios de efectos sobre la salud;

la mayor dificultad de esta aplicacion esté en la resolucion espacial y temporal de los sensores.

5.1.2. Landsat

El Programa Landsat es una serie de misiones satelitales de observacion de la Tierra administradas
conjuntamente por la NASA (National Aeronautics and Space Administration) y el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos, el 23 de julio de 1972 se lanz6 el Satélite de Tecnologia de
Recursos de la Tierra (ERTS-1). Mas tarde, pasé a llamarse Landsat 1. Los satélites Landsat
adicionales siguieron en los afios 70 y 80, y en 1999 se lanzd Landsat 7. Landsat 8 (inicialmente
denominado Landsat Data Continuity Mission - LDCM) es el mas reciente de la serie Landsat,
lanzado el 11 de febrero de 2013. Actualmente esté en desarrollo el Landsat 9, con un lanzamiento
programado para fines de 2020; Los instrumentos a bordo de los satélites Landsat han adquirido
millones de imégenes a lo largo de las misiones, y los datos son un recurso valioso para la
investigacién y aplicaciones del cambio global en agricultura, silvicultura, geologia, planificacion

regional y educacion (Markham, Storey, Williams, & Irons, 2004)
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Los sensores Landsat orbitan alrededor de la Tierra en érbita circular heliosincrénica, a 705 km de
altura, con una inclinacion de 98.2° respecto del Ecuador y un periodo de 99 minutos. La 6rbita de
los satélites esta disefiada de tal modo que cada vez que éstos cruzan el Ecuador de Norte a Sur lo
hacen entre las 10:00 y las 10:15 de la mafiana hora local. Los Landsat estan equipados con
instrumentos especificos para la teledeteccién multiespectral (Chander, Markham, & Helder,
2009); en la Figura 3 se presentan las diferentes misiones de landsat y el tiempo en el que

estuvieron activas.

I Landsat1 July 1972 - January 1978
I Landsat2 January 1975 - July 1983
I Landsat3 March 1978 - September 1983
I Landsat4 July 1982 - December 1993
N Landsat5 March 1984~ January 2013

! Landsat6 October 1993
Landsat7 April 1999 -

Landsat8 February 2013 - D
Landsat 9 2020

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Figura 3. Misiones Landsat

Fuente: (Servicio Geologico de Estados Unidos , 2018)
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5.1.3. Landsat 8 (Landsat Data Continuity Mission)

La octava version de Landsat (LDCM) es un satélite de observacion que continua el legado de
archivo de los anteriores satélites, este programa ampliéo y mejord el registro de imagenes

multiespectrales, el sistema estd compuesto por dos segmentos:

e El observatorio: Plataforma con capacidad de carga de dos sensores de observacion, el
primero llamado Operational Land Imager (OLI) y el segundo sensor Thermal Infrared
Sensor (TIRS); estos dos sensores recogen datos de todo el planeta.

e EI sistema terrestre: Proporciona la capacidad necesaria para la planificacion de las
operaciones de los dos sensores, para administrar y distribuir los datos.

(Roy et al., 2014)

La plataforma LDCM tiene una vida Gtil de 5 afios, pero lleva combustible para 10 afios, orbita de
norte a sur durante el dia, en comparacion con misiones anteriores, Landsat 8 tiene 2 bandas
nuevas: un canal profundo en el azul visible (Coastal/Aersol Band) y un nuevo canal infrarrojo
(Cirrus Band) (Ariza, 2013), en la Figura 4 se presentan las diferencias en el ancho de longitud de

onda de las diferentes bandas de Landsat 7 y Landsat 8.
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Figura 4. Ancho de banda Landsat 7 y Landsat 8.

Fuente: (Servicio Geologico de los Estados Unidos) 2013

Cuenta con una resolucion radiométrica de 12 bits, se recogen aproximadamente 400 escenas al
dia, las cuales estan disponibles para todo el mundo, son compatibles con los datos de los Landsat
anteriores, maneja formato geoTIFF, proyeccion cartogréfica Universal Tranversal Mercator
(UTM), datum al sistema geodésico mundial (WGS 84), valores de pixel en 16 bits; las imagenes
constan de 9 bandas espectrales con una resolucion espacial de 30 metros excepto la banda 8
pancromatica que tiene resolucién espacial de 15 metros, también tiene 2 bandas térmicas; la 10 y
la 11 con 100 metros de resolucién especial, el tamafio aproximado de la escena es de 170 km por
183 km (Roy et al., 2014), en la Tabla 1 se presenta la longitud de onda y resolucion de las

diferentes bandas de Landsat 8 OLI/TIRS.
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mision: Landsat

Tabla 1. Bandas Landsat 8 OLI/TIRS

Fuente: (Servicio Geologico de los Estados Unidos, 2013)

BANDAS LONSII\ITDL,JAD oF RES(rale_tt‘ch)lON
(micrémetros)
Banda 1 - Aerosol costero 0.43-0.45 30
Banda 2 - Azul 0.45-0.51 30
Banda 3 - Verde 0.53-0.59 30
Banda 4 - Rojo 0.64 - 0.67 30
Banda 5 - Infrarrojo cercano (NIR) 0.85-0.88 30
Banda 6 - SWIR 1 1.57-1.65 30
Banda 7 - SWIR 2 2.11-2.29 30
Banda 8 - Pancromatico 0.50-0.68 15
Banda 9 - Cirrus 1.36 -1.38 30
*Banda 10 - Infrarrojo Térmico (TIRS) 1 10.6 -11.19 100
*Banda 11 - Infrarrojo Térmico (TIRS) 2 11.5-1251 100

Landsat 8 tiene varios productos los cuales se diferencian por la nomenclatura que utilizan, tienen
productos desde nivel 0 (LO) que no tienen ningln tipo de correccion, pasando por los niveles L1R,
L1G, L1Gt hasta L1T. Los productos estandar L1T, son productos que se encuentran en formato
de niveles digitales enteros (DN) con una resolucién radiométrica de 16 bits. Estos se pueden
convertir a valores de reflectancia en el techo de la Atmdésfera (TOA) - (bandas 1-9) o radiancia

(Bandas 1-11) con factores de escala previstas en los metadatos del producto (Ariza, 2013).

Fecha de
. Procesamiento Tipo de
No. mision . p
Nombre de la Landsat Path Row de la imagen Archivo

=T v/ N ]

LCO08_L1TP_009056_20160114 20170405 01 T1.tar

AN R N

. - Extension
Tipo de sensor: Version

- Afio, mesy del
Combinado OLI/TIRS Nivel del dia de toma archivo

producto de la imagen

Figura 5. Nomenclatura Landsat 8.
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La nomenclatura que utilizan los diferentes productos de Landsat 8 se describen en la Figura 5.

5.2. Atmosfera

La atmdsfera es la capa gaseosa que rodea al planeta Tierra, se divide tedricamente en varias capas
conceéntricas sucesivas, estas son, desde la superficie hacia el espacio exterior: troposfera,

tropopausa, estratosfera, estratopausa, mesosfera y termosfera (Hartmann et al., 2013).

Es una mezcla de varios gases y aerosoles (particulas sélidas y liquidas en suspension), forma el
sistema ambiental integrado con todos sus componentes. Entre sus variadas funciones mantiene
condiciones aptas para la vida y protege a la tierra de colisiones con otros astros. Su composicion
es sorprendentemente homogénea, resultado de procesos de mezcla, el 50% de la masa esta
concentrado por debajo de los 5 km. s.n.m. Los gases mas abundantes son el N> y O, (Barry,

Chorley, & Guillo, 1972)

5.2.1. Caracteristicas de la atmosfera

La mayoria de los planetas poseen atmdsfera, la del planeta tierra esta compuesta en un 78% de
nitrégeno, un 20% de oxigeno, un 0.93% de argon, cerca de un 0.04% de didxido de carbono, un
porcentaje mas pequefio que corresponde a neon, helio y metano, Ilamados gases traza, y una

pequefia cantidad de vapor de agua, a todo esto, se le llama aire (Hartmann et al., 2013).
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Respecto a las capas de la atmosfera desde el suelo hacia el cielo se encuentra la troposfera, la
estratosfera que cubre desde los 10 km de altura hasta los 50 km, esta capa contiene pequefias
cantidades de ozono (capa de ozono) lo cual impide que los rayos UV lleguen a la tierra, seguida
esta la mesosfera que cubre desde los 50 km de altura hasta los 85 km, es la zona mas fria de la
atmosfera, en ella se desintegran todos los objetos extraterrestres que se acercan a la tierra y se
determinan la formacion de turbulencias (Llinares, 2007); la capa que continua es la ionosfera que
abarca desde los 85 km de altura hasta los 400 km, esta capa conduce la electricidad, absorbe las
ondas de radio de alta frecuencia, refleja las particulas del viento solar (auroras boreales) y absorbe
las radiaciones solares (rayos gamma y rayos x); finalmente la exosfera es el limite superior de la
atmosfera, en esta capa el aire pierde sus cualidades fisico-quimicas, en ella se puede encontrar

satélites meteorol6gicos de orbita polar y demés satélites artificiales (Barry et al., 1972).

5.2.2. Latroposfera

La troposfera o baja atmdsfera, es la que esta en contacto con la superficie terrestre y se extiende
hasta los 11 km. s.n.m. en promedio, tiene un grosor que varia desde 8 km en los polos, hasta 16
km en el ecuador, principalmente debido a la diferencia de presupuesto energético en esos lugares.
Abarca el 75% de la masa de gases totales que componen la atmoésfera, el 99% de la masa de la

atmosfera se encuentra bajo los 30 km. s.n.m (Barry et al., 1972)

En la troposfera ocurren eventos como la lluvia, viento y nieve, ademas concentra la mayor parte

de oxigeno el cual respiramos y vapor de agua, esta capa actia como regulador térmico ya que en
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ella disminuye la temperatura a medida que aumenta la altura y el aire se vuelve menos denso por
lo que asi se produce el clima; cualquier sustancia que las personas introducen a la atmosfera, que
tenga efectos dafiinos sobre los seres vivos o el medio ambiente, se considera contaminante del
aire y por ende de la troposfera (Hartmann et al., 2013), en la Figura 6 se muestra una imagen de

la troposfera.

ey

Figura 6. Troposfera.

Fuente: Propia

5.3. Contaminacion Atmosférica

La contaminacion atmosférica es la presencia que existe en el aire de pequefias particulas que
pueden implicar dafio, molestia o riesgo para los seres vivos que se encuentran expuestos a dicho

ambiente (Caselli, 2000).
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Desde el inicio de la revolucion industrial, en la segunda mitad del siglo XVl se dio comienzo a
un sin fin de contaminantes atmosféricos por causas como: el uso de combustibles, la produccion
de fabricas y de gases nocivos para la salud; este proceso inicia a partir de las emisiones al aire de
contaminantes desde los distintos focos emisores. Los contaminantes son emitidos a la atmdsfera
en una cantidad determinada, en un punto determinado y por una actividad determinada, a esto se

le llama emision (Lopez, Quiroz, Cardoso, & Espinosa, 2007).

La contaminacion atmosférica parece acompafar al hombre y sus actividades, proviniendo la
mayor parte de ella de la combustion, la cual es esencial para la vida humana, tal y como la
conocemos, Yy para el nivel de desarrollo de la sociedad, ya que permite la obtencion de energia
mecanica, luz y calor. Una estimacion que proviene de Estados Unidos sitda en alrededor de 133
millones de toneladas la cantidad de contaminantes de todos los origenes (exceptuando el dioxido
de carbono) emitidos en un afio sobre el territorio federal mexicano, alrededor de dos tercios (es
decir 90 millones de toneladas) proceden de todos los medios de transporte, que se basan en

procesos de combustién (Llinares, 2007).

Existen 2 principales fuentes de emision, las fuentes fijas como las industrias, canteras y mineria
localizadas en un punto determinado, y las moviles como los vehiculos o aviones, La capacidad
de la atmosfera de dispersar las concentraciones de los contaminantes viene determinada por las
condiciones meteorologicas, siendo los parametros meteoroldgicos que mas directamente se

relacionan con la contaminacion atmosferica y su dispersion la velocidad del viento, la direccion
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del viento y la variacion de la temperatura con la altura, entre otros (Romero Placeres, Diego Olite,

& Alvarez Toste, 2006)

Dentro de los gases contaminantes mas trascendentales en la atmosfera se encuentran:

e Dioxido de Carbono
e Metano

e Oxido Nitroso

e Ozono

e Halo-carbonos

e Aerosoles

El deterioro continuo de la calidad del aire condujo a la celebracion de diferentes convenciones
internacionales, en sus inicios la respuesta de los gobiernos, la industria, los investigadores y los
organismos internacionales fue lenta y pesimista respecto a la posibilidad de dar solucién a los
inconvenientes, en 1972 se celebrd la Primera Conferencia sobre el Ambiente Humano de la
Organizacién de Naciones Unidas, en Estocolmo, donde —en conjunto con los movimientos
publicos— se persuadié a muchos gobiernos a desarrollar la legislacion necesaria para limitar las
emisiones de contaminantes quimicos toxicos al ambiente, asi como la introduccién de nuevas
tecnologias y politicas con este fin (Jankilevich, 2012). Como resultado de dichas acciones, en

algunos paises desarrollados se redujeron los problemas de la contaminacién industrial.

La contaminacion atmosférica tiene un gran impacto negativo en la salud humana. Los residuos

toxicos en el aire hacen mas susceptibles a la muerte a personas de avanzada edad, deteriora la
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salud del hombre, causa enfermedades cardiovasculares, conjuntivitis, cancer de pulmon, cancer
en la piel, enfermedades en la sangre y problemas de vision. Ademas de esto disminuye las
capacidades del sistema inmunoldgico haciendo a las personas susceptibles a diversas

enfermedades (Lopez, Quiroz, Cardoso, & Espinosa, 2007).

5.3.1. Aerosoles

Los aerosoles atmosféricos son particulas solidas o liquidas suspendidas en la atmésfera cuyos
tamafios pueden oscilar entre 0.001 — 100 um. La mayor parte de los mismos en la atmdsfera
poseen un origen natural; los ejemplos mas notorios pueden ser las particulas de sal del rocio
marino o el polvo de los desiertos, que con frecuencia es transportado a enormes distancias

forestales (Diaz Rodriguez, 2006).

Los aerosoles incluyen polvo, cenizas, cristales de sal oceanica, esporas, bacterias, entre otros. Sus
efectos sobre la turbidez atmosférica pueden variar en cortos periodos de tiempo, por ejemplo,
luego de una erupcion volcanica. En el largo plazo, los efectos son bastante equilibrados debido al
efecto natural de limpieza atmosférica, aunque el proceso nunca es completo. Las fuentes naturales
se calculan que son 4 a 5 veces mayores que las antropogénicas. Tienen el potencial de influenciar
fuertemente la cantidad de radiacion de onda corta que llega a la superficie terrestre (Romero

Placeres et al., 2006).

Las particulas PM.o pueden ser inhaladas y penetrar con facilidad al sistema respiratorio humano

causando efectos adversos en la salud de las personas. La cantidad de material particulado inhalado
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depende de la respiracion (frecuencia y profundidad) de cada persona y del tamafio de la particula
(Pope 11l & Dockery, 2006). EI PMio estd compuesto por materiales cristalinos como silice,
compuestos de hierro y aluminio; la masa de particulas ultrafinas estd compuesta por material
orgénico y también por contaminantes inorganicos como sulfatos, amonio y otros (Cohen et al.,

2004).

5.3.2. Contaminacion del aire a nivel mundial

La mayoria de la poblacion mundial est4 expuesta a niveles de contaminacion atmosférica altos;
ciudades como Los Angeles, Denver, Ciudad de México y Santiago de Chile estan ubicadas en
cuencas rodeadas por montafias, experimentando altos niveles de contaminacién del aire
influenciados por la topografia del area circundante. Las causas de sus problemas de
contaminacion son complejas, estas situaciones demuestran como los factores naturales favorecen
la mayor concentracion de contaminantes (Enkerlin Hoeflich, Cano, Garza Cuevas, & Vogel

Martinez, 1997)

Los paises mas contaminantes parecen concienciados en reducir sus emisiones, pero, a pesar de
acuerdos como el Protocolo de Kioto, las emisiones de didéxido de carbono siguen aumentando.
Los paises que mas contaminan son China, Estados Unidos, India, Rusia y Japon (Organization
World Health & Others, 2016). Todo esto ha producido el cambio climatico que afecta a todo el

planeta Tierra.
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5.3.3. Cambio Climatico

De acuerdo con la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
(CMNUCC), el cambio climatico es la alteracion de la composicion de la atmosfera mundial
(condiciones predominantes) y se suma a los cambios naturales del clima observados durante
ciertos periodos de tiempo, estos cambios se producen por la variacion de la radiacion solar,
variaciones de los parametros orbitales de la tierra, los movimientos de la corteza terrestre, la

contaminacion atmosférica, entre otros (Vicente, 2014).

En Colombia se ha registrado un incremento de 0.2 a 0.3 grados centigrados por década y una
disminucion en las lluvias mensual de entre 2 y 3 mm por década, teniendo en cuenta esto para el
periodo del 2070 al 2090 la temperatura aumentara de 1 a 4 grados centigrados y la precipitacion

variara entre el 15-30 % (Pabdn, 2003).

Cambios en las corrientes oceénicas, incrementos en el nivel del mar, tormentas mas poderosas y
de mayor duracién, sequias, incendios y desaparicién de ecosistemas son las principales
consecuencias del cambio climético, todas relacionadas entre si ya que las condiciones en el
planeta Tierra estan relacionadas y un cambio en los océanos, por ejemplo, tendré un efecto en los

vientos y este a su vez tendra su efecto en las cosechas (Vicente, 2014).
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5.3.4. Normas de control

La atmdsfera es un sistema dinamico que se encuentra en constante movimiento; las sustancias
que la componen se transforman continuamente por efecto de reacciones quimicas; ademas, hay
un intercambio continuo de material entre la atmosfera, los océanos y el suelo. En cierto sentido,
la contaminacién es precisamente la modificacion de este estado de equilibrio dinamico (Caselli,

2000).

Segln la Ley 38/1972, de 22 de diciembre, de Proteccion del Ambiente Atmosférico se entiende
por contaminacion atmosférica, a la presencia en el aire de materias o formas de energia que
impliquen riesgo, dafio o molestia grave para las personas y bienes de cualquier naturaleza. Desde
entonces y hasta hoy en dia se han ido creando normas y leyes que permitan controlar, vigilar y
mitigar la contaminacion atmosférica; existen numerosos métodos para conseguir limitar las
emisiones, algunos de estos prevén el uso de soluciones técnicas aplicadas antes, durante y después

de los procesos de combustion (Bedoya & Martinez, 2009).

El Decreto 298 de 2016 establece la organizacion y funcionamiento del Sistema Nacional de
Cambio Climatico — SISCLIMA — es decir, el conjunto de entidades estatales, privadas y sin &nimo
lucro, de politicas, normas, procesos, recursos, planes, estrategias, instrumentos, mecanismos, asi
como la informacién respecto al cambio climatico, que se aplica de manera organizada para
gestionar la mitigacion de gases efecto invernadero y la adaptacion al cambio climético en el pais

(Knowles & others, 2016).
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La resolucion 2254 del 1 de noviembre del 2017 establece la norma de calidad de aire o nivel de
inmision y adopta disposiciones para la gestion del aire en el territorio nacional, para garantizar un
ambiente sano y minimizar el riesgo sobre la salud humana que pueda ser causado por la
exposicion a los contaminantes atmosféricos, en la Tabla 2 se presentan los niveles méximos
permisibles de contaminacion de diferentes contaminantes. En esta resolucion también se plantean
las normas que regiran en el 2030 las cuales seran de un nivel m&ximo permisible menor al actual,
muestra los niveles permisibles de contaminantes tdxicos, presenta los sistemas de vigilancia con
los que deben contar las diferentes zonas y regiones del pais los cuales deben tener programas de
reduccion de contaminacién del aire, también plantea los rangos de concentracion para la
declaratoria de los niveles de prevencion, alerta o emergencia y los indices de calidad del aire
(ICA).

Tabla 2. Niveles maximos permisibles de contaminantes de aire.

Fuente: (Resolucion 2254 Ministerio de Ambiente y desarrollo sostenible, 2017)

Contaminante Nivel Méaximo Tiempo de
Permisible (ug/m?) Exposicion
50 Anual
PMio 100 24 Horas
25 Anual
PMe.s 50 24 Horas
50 24 Horas
S02 100 1 Hora
60 Anual
NO2
200 1 Hora
03 100 8 Horas
5000 8 Horas
co 35000 1 Hora

36




5.4. Contaminacion del aire en el valle de Aburra

La situacion ambiental del Valle de Aburra estd encuadrada en una zona de gran explosion
demografica, con un asentamiento topogréafico perjudicial para la dispersion de contaminantes un
valle estrecho; cuenta ademas con un gran numero de industrias consideradas como fuentes
importantes de contaminacion y que se encuentran ubicados a lado y lado del corredor del rio
Medellin y hacia el sur del valle (Bedoya & Martinez, 2009). En la parte central de éste se presenta
la condicién meteoroldgica de inversion de temperaturas en la que el aire relativamente caliente se
superpone a una capa fria, la cual origina una turbulencia minima y pronunciada inversion térmica
y estabilidad en las horas de la mafiana. Este fendmeno puede afectar areas bastante extensas y
cuando persiste durante varias horas o incluso dias tiende a elevar las concentraciones de
contaminantes (Lopez et al., 2007), en la Figura 7 se presenta el efecto de la polucién en la ciudad

de Medellin.

Figura 7. Contaminacidn atmosférica Medellin., Colombia

Fuente: Javier Nieto Alvarez, 2016
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Para el Valle de Aburra con el fin de realizar un seguimiento a los principales contaminantes que
afectan el aire de la region, se establecieron unos procedimientos por los cuales se recolecta la
informacion para determinar la cantidad y peligrosidad de dicha contaminacién, basados en los
protocolos de monitoreo estipulados por el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales), cumpliendo las normas o estandares internacionales, estos procedimientos
determinan la concentracion de TSP, PMio, SO2, O3 y CO por medio de métodos como el alto
volumen, el tetracloruro mercurato, la fotometria ultra violeta visible, espectrometria infrarroja no
dispersiva (Mejia Chavarriaga, 2016), también en la ciudad de Medellin y su &rea metropolitana
se mide el indice de Calidad del Aire (ICA) que es la interpretacion de los niveles de las
concentraciones registradas en la regién metropolitana, teniendo en cuenta los tiempos de
exposicioén, es un valor adimensional, que lleva una escala numérica entre 0 y 500 (para el Valle
de Aburra el ICA va hasta 300), con rangos intermedios y representados por diferentes colores, las
concentraciones registradas por la Red de monitoreo, la principal funcién del ICA es mantener
informada a la poblacion sobre la calidad del aire en escalas que sean comprensibles, todo esto
teniendo en cuenta que el ICA en Colombia ha sido adoptado de la EPA Agencia de Proteccion

Ambiental de los Estados Unidos, y el cual en nuestro pais mide los siguientes contaminantes:

e Monoxido de carbono

e Dioxido de azufre

e Ditxido de Nitrogeno

e Particulas menores a 10 micrometros

e Particulas menores a 2.5 micrometros

(Gomez Comba, 2018)
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Esta red de monitoreo es manejada por el Sistema de Alerta Temprana de Medellin y el Valle de
Aburra (SIATA), un proyecto de Ciencia y Tecnologia del Area Metropolitana del Valle de Aburra
y la Alcaldia de Medellin, que cuenta con el apoyo y los aportes de EPM e ISAGEN. El SIATA
es una estrategia regional para la gestion de riesgos, el cual monitorea las condiciones ambientales
del territorio para fortalecer la toma de decisiones basada en informacion y la intervencion
oportuna de los organismos de respuesta posibilitando el acceso en tiempo real a la informacion
generada y requerida sobre la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos que amenacen la

calidad de vida de los habitantes metropolitanos (Mejia Chavarriaga, 2016)

El plan operacional para enfrentar episodios criticos de contaminacion atmosférica (POECA)
comprende un conjunto de medidas tendientes a reducir los niveles de contaminacion en el corto
plazo, con el objetivo de prevenir la exposicién de la poblacion a altos indices de contaminacion
atmosférica. EI mecanismo de implementacion es el Protocolo, el cual establece los roles y

actividades de los actores involucrados en su ejecucién (Hurtado Diaz & Avendafio Cantor, 2017).

5.5.  Medicion de material particulado con métodos de teledeteccion

Los datos e imagenes satelitales han resultado de gran utilidad para el analisis y caracterizacion de
las situaciones que se presentan a diario en el planeta, un ejemplo de esto es una investigacion que
realizaron en la Universidad del Valle los autores Jonnathan Céspedes Rojas - Ingeniero
Topogréafico, Jaime Andrés Cuero Duque - Aspirante a grado Ingeniero Topogréafico, Francisco

Luis Hernandez Torres - Esp. Topdgrafo quienes presentaron un método para el uso de sensores
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remotos con datos MODO02 de los sensores MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), procesados mediante Scripts Python, en el cual se relaciond la emision de
particulas con las imégenes de reflectancia, al aplicar modelos matemaéticos a las imagenes
satelitales se obtuvo informacion correspondiente al material particulado disperso en la zona de
interés, con lo que se determinan las variaciones espaciales de las zonas con mayor presencia de
emision de particulas PMio micrometros (pum) en zonas del cultivo de cafia de azucar. Las imagenes
obtenidas se utilizan para generar series de tiempo de la concentracién de PMio, que son
comparadas con los datos generados en las estaciones de la red de calidad de aire, y con la
concentracion de material particulado calculada con la aplicacion de modelos gaussianos para
modelar la dispersién de particulas originadas en fuentes fijas. Los resultados obtenidos validan el
uso de sensores remotos como un método versatil y efectivo, complementario al monitoreo de la
calidad del aire convencional, respecto al area de estudio se determind que la quema de cafia no

afecta directamente la disminucion de la calidad del aire como se creia (Rojas et al., 2017).

Por medio de la teledeteccion se han creado metodologias para medir la concentracion de
diferentes tipos de aerosoles, ya que existen misiones satelitales creadas con el fin de vigilar el
planeta tierra (satélites meteoroldgicos) y las tres capas mas generales que lo componen: Agua,
suelo y aire, es el caso por ejemplo del satélite METEOSAT su funcién mas importante es la de
suministrar datos en tiempo real a los modelos numéricos de prediccion meteoroldgica. La
informacidn comprende temperatura, altitud, velocidad y direccion del viento, textura, temperatura
y altitud de las nubes (diferenciando si estan sobre vegetacion, tierra, agua o nieve), nivel y altitud

del vapor de agua, concentracion de ozono y temperatura a nivel de suelo. Esta informacion se
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obtiene por una serie de imégenes en diferentes bandas, desde el ultravioleta cercano hasta el
infrarrojo (Schmetz et al., 2002), otro ejemplo seria la mision Sentinel-5 / UVNS que se centra en
el monitoreo de las concentraciones de gases traza y aerosoles en la atmosfera para apoyar los
servicios operativos que cubren aplicaciones de tiempo cercano en tiempo real, monitoreo del
protocolo de calidad del aire y monitoreo del protocolo climético (Guanter et al., 2015), otro caso
es MODIS un instrumento clave a bordo de los satélites Terra'y Aqua de la NASA. La o6rbita de
Terra alrededor de la Tierra se cronometra de modo que pase de norte a sur a través del ecuador
por la mafana, mientras que Aqua pasa de sur a norte sobre el ecuador en la tarde. Terra MODIS
y Aqua MODIS estan observando la superficie de la Tierra cada 1 a 2 dias, adquiriendo datos en
36 bandas espectrales o grupos de longitudes de onda. Estos datos mejoraran nuestra comprension
de las dinamicas y procesos globales que ocurren en la tierra, en los océanos y en la atmdsfera

inferior (Justice et al., 1998).

41


http://terra.nasa.gov/
http://aqua.nasa.gov/

6. Estado del arte

Los datos satelitales de contaminantes atmosféricos son cada vez més utilizados en la evaluacion
de la calidad del aire, en el desarrollo de actividades de gestion ambiental en organizaciones
publicas, privadas y organizaciones sin fines de lucro, los cuales son empleados para estimar las
emisiones, rastrear las plumas contaminantes, respaldar las actividades de prediccion de la calidad
del aire, proporcionar pruebas de las declaraciones de "acontecimientos excepcionales”, supervisar
las tendencias regionales a largo plazo y evaluar el modelo de calidad del aire (Duncan et al.,
2014). La aplicacion de la teledeteccidn para evaluar la calidad del aire en las ciudades ha sido
abordada mediante diferentes instrumentos satelitales de monitoreo, donde el empleo de sensores
como MODIS o TM/ETM+/OLI/TIRS a bordo de la serie LANDSAT, han permitido el hallazgo

de material particulado (aerosoles atmosféricos) en tamafios perjudiciales para la salud humana.

En ese sentido, la metodologia empleada por los diversos estudios cientificos ha sido tenida en
cuenta para la presente investigacion, donde a continuacion se mencionaran algunos trabajos
nacionales e internacionales de vital relevancia, los cuales valiéndose del grado de procesamiento
de los sensores han llegado a definir el espesor 6ptico, la geolocalizacién, los perfiles atmosféricos,

entre otras caracteristicas de mayor complejidad.
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6.1. Teledeteccidon a nivel internacional

Es preciso resaltar la tesis sostenida por A. Chudnovsky, A. Lyapustin, Y. Wang , C. Tang, J.
Schwartz , P. Koutrakis (2013) (Chudnovsky et al., 2013), quienes utilizando el algoritmo de
Implementacion de Angulo Multiple de Correccion Atmosférica (MAIAC) obtuvieron resultados
comparables a los obtenidos por el MODO04, en una relacién de 0,50 a 0,45. Los cientificos
buscaban particulas de PM..s y partieron del hecho de que la profundidad optica (AOD) obtenida
en las imagenes de MODIS no permite establecer la variabilidad espacial de los aerosoles en zonas
urbanas; Por dicha razon, aplicaron el modelo mixto de MAIAC y MODIS a una ciudad de gran
envergadura como lo es Boston, capital de Massachusetts en Estados Unidos, logrando demostrar
que sus estudios tenian estrecha relacion con las observaciones reales de estaciones en tierra -en
un R? méaximo 0.86- indice considerablemente bueno para un area urbana de esas caracteristicas.
Los investigadores incluyen la temperatura como factor que mejora las correlaciones, aunque a su
vez descartan la humedad y la altura como variables dependientes para las mediciones y

predicciones de la presencia del material particulado en la zona.

Por otra parte, es preciso citar el trabajo denominado Estimating Air Particulate Matter 10 Using
Landsat Multi-Temporal Data and Analyzing its Annual Temporal Pattern over Gaza Strip,
Palestine (Shaheen, Kidwai, Ain, Aldabash, & Zeeshan, 2017), investigadores que concentran su
labor en el area de Palestina y la Franja de Gaza, espacio geografico de especial conflicto politico
y social desde hace décadas, el cual denota una alta contaminacion atmosférica y concentracion de
aerosoles. En este caso, se parte del PM.o como objeto de observacion y las imagenes LANDSAT

como herramienta de teledeteccion, empleando ademas un algoritmo multiespectral.
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Los resultados arrojados por este estudio comprenden iméagenes tomadas desde 2002 hasta 2014,
donde desarrollan un algoritmo que estima las particulas del tamafio mencionado con base en las
imagenes producidas por LANDSAT y los datos de estaciones ubicadas en tierra, hecho que parte
de la tesis de los cientificos pakistanies de que la reflectancia atmosférica del sensor se refiere solo
a la relacion de la radiacion con los contaminantes atmosféricos, es decir la radiacion solar no toca
el suelo. En todo caso, el andlisis de esta zona del continente asidtico permite ver una coincidencia
entre el aumento de las particulas contaminantes y los procesos de urbanizacién y concentracion

de asentamientos humanos.

Otra investigacion del afio 2016 por resaltar es la denominada Tracking far-range air pollution
induced by the 2014-15 Bardarbunga fissure eruption (Iceland) de los autores Marie Boichu,
Isabelle Chiapello, Colette Brogniez, Jean-Christophe Péré, Francois Thieuleux, Benjamin Torres,
Luc Blarel, Augustin Mortier, Thierry Podvin, Philippe Goloub, Nathalie S6hne, Lieven Clarisse,
Sophie Bauduin, Francois Hendrick, Nicolas Theys, Michel Van Roozendael, y Didier Tanré
(Boichu et al., 2015) en el que presentan un estudio realizado respecto a la erupcion de inundacién
de lava Holuhraun 2014-2015 de Béardarbunga volcan (Islandia) que ha emitido cantidades
prodigiosas de Didxido de azufre en la atmdsfera. Esta erupcidn causé un episodio a gran escala
de contaminacion del aire en toda Europa occidental en septiembre de 2014, el primer evento de
esta magnitud registrado en la era moderna. En el estudio se reunié una gran cantidad de
observaciones de sensores de satélite (OMI, IASI), iméagenes terrestres (lidar y sunfotometria),
redes de monitoreo de la calidad del aire a nivel del suelo para caracterizar tanto las distribuciones
espaciales-temporales de SO volcanico y aerosoles de sulfato, asi como la dinamica de la capa
limite planetaria. Por medio de estas imagenes se verifico la reflectancia de las particulas y la altura
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de estas, fue necesario aplicar una serie de filtros en especial para evitar la alteracién de la

informacién debido a las nubes.

En el estudio se reproduce a escala continental la dispersion de la nube de Bardarbunga SO2 desde
Islandia hacia Francia. La mejora de los prondsticos de contaminacion volcénica a gran escala del
aire requerira parametros de emision Adaptado para describir con precision tanto el transporte de

largo alcance como la dinamica de la capa limite local.

El documento denominado “Air quality modelling, simulation, and computational methods: a
review” de Published by NRC Research Press (El-Harbawi, 2013) tiene como objetivo
proporcionar una revision tedrica respecto a la historia, enfoques, desarrollos recientes,
investigaciones importantes, métodos computacionales asociados y aplicaciones de modelos de la
calidad del aire. Se abarca una amplia gama de temas, centrandose en las fuentes de contaminacion
atmosférica, contaminantes primarios y secundarios, quimica atmosférica, modelos de transporte
quimico atmosférico, programas informaticos para modelizacion de la dispersion, modelos de
calidad del aire fuera de linea, asimilacidn de datos, computacién paralela, aplicaciones del sistema
de informacion geografica en el aire, el indice de calidad del aire, asi como el uso de datos de
satélite y de teledeteccidn en el modelado de la calidad del aire. Cada uno de estos elementos es
ampliamente discutido, cubierto, y revisado con respecto a la literatura y los métodos diversos

relacionados al modelado y aplicaciones de la calidad del aire.

El documento resulta muy Gtil ya que en él se exponen herramientas de evaluacion, técnicas y

métodos computacionales de simulacién respecto a la calidad del aire, se presentan tablas donde
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se evidencia la calidad del aire en diferentes lugares del mundo y varios de los modelos de la
calidad del aire que existen; en el articulo se realiza un revision de la historia de la contaminacion,
de lo que es, de los diferentes materiales o fuentes de contaminacion y de cémo estos han ido
aumentando en el tiempo, después expone como surge la idea de la aplicacién de modelos para

solucionar esta dificultad que comenzé a principios del siglo anterior.

Finalmente, la investigacion realizada en Octubre del 2015 denominada Calidad del aire en la
Ciudad Universitaria José Antonio Echeverria por particulas e inmisiones de NO2 y SO2 de los
autores Liliette Barcelona Cazanave; Rosemary Lopez Lee; Miriam Martinez Varona; Saturnino
F. Pire Rivas; Anel Herndndez Garcés; Luis F. Cuesta Cedefio y Grizel Pérez (Cazanave et al.,
2015) muestra un estudio de la calidad del aire en la Cujae, empleando técnicas de monitoreo
atmosférico como son, el muestreo pasivo de NO2 y SO con captadores tipo Radiello cuyo
principio de funcionamiento esta basado en la primera Ley de Fick. Las concentraciones promedio
obtenidas para ambos gases fueron de 7,65 pg/m® y 1,53 ug/m® respectivamente. El muestreo
activo de material particulado (PMio y PMs..5) se realiz6 con muestreadores de bajo volumen de
aire y filtro de cuarzo (ECHO-PM), los mayores valores de concentracién medidos fueron de 85

ng/m3y 61 pg/m3 respectivamente.

Utilizando factores de emision se obtuvo los modelos de dispersion DISPER5.2 de material
particulado. Se compararon los resultados de concentracion obtenidos con los valores de
concentraciones maximas admisibles establecidos en la norma cubana de calidad del aire NC
1020:2014, encontrandose que los gases no sobrepasaban las mismas, no siendo asi para el material
particulado. En este estudio lo primero que se hizo fue identificar y clasificar las fuentes de
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contaminacion, después se realizo el célculo de emision de los contaminantes, luego se determiné
las emisiones del vertedero de residuos solido urbanos junto con las emisiones del &rea de estudio
especifica, se hizo un muestreo donde se identificé la composicidén quimica de estas, obteniendo
finalmente tablas con gréficos y resultados del andlisis de los valores de concentracién de
diferentes particulas, y finalmente se obtuvo que el muestreo realizado arroj6 un valor promedio
de concentracién para 24 horas de 21,19 pug/m® donde se identificaron 19 elementos quimicos en

las muestras analizadas.

6.2. Teledeteccion a nivel nacional

La teledeteccion también ha tenido significativos aportes en el &mbito colombiano, donde por
ejemplo el trabajo de Jonathan Céspedes, Jaime Cuero y Francisco Hernandez (Rojas et al., 2017),
permite conocer los efectos del cultivo de cafia (y quema de cafia de azlcar) en la zona sur del Rio
Cauca, un espacio aproximado de 21 municipios del departamento del Valle del Cauca; en la
contaminacion de la troposfera de la zona. Para este abordaje se realizé el monitoreo del area
mediante imagenes de MODIS MODO02 con las bandas de las regiones del visible 1 (Rojo), 3
(Azul) y 4 (Verde), ya que los investigadores consideraron la resolucion espectral como eje para
el estudio atmosférico, asumiendo la relacion directamente proporcional entre AOT y PMio. Los
cientificos colombianos tomaron las imagenes segun las condiciones de nubosidad y las
coordenadas geogréaficas de siembra, cosecha o0 quema de cafia de azUcar, datos facilitados por la
Corporacion Auténoma regional de ese departamento. La investigacion se desarrollé con datos
recolectados entre 2011 y 2012, usando ademas modelos de dispersion Gaussianos para los datos

meteoroldgicos, la georreferenciacion de quemas y la modelacion de emisiones.
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Como resultados de la aplicacion de la metodologia y la validacion con las estaciones en tierra se
lleg6 a determinar que el MODO4 es una herramienta confiable en comparacién con la red de
estaciones en tierra, las cuales durante los dos afios de estudio presentaron fallas y carencia de
informacion. El estudio permitio ademas verificar las infracciones a normas ambientales

establecidas, como por ejemplo el limite diario de emisiones fue excedido (Rojas et al., 2017).

En segundo lugar, el trabajo Ilamado Uso de Modelos Lineales Generalizados (MLG) para la
interpolacion espacial de PM10 utilizando iméagenes satelitales Landsat para la ciudad de Bogota,
Colombia de Ramirez Gutiérrez (2017), permite ver la contaminacion del aire de una ciudad
colombiana tan importante como Bogot4, utilizando imagenes de LANDSAT 5y 8 con las bandas
del espectro visible, verificando los resultados con las estaciones en tierra de la Secretaria Distrital
de Medio Ambiente y empleando el tamafio PMio como medida. Para este trabajo se destaca la
aplicacién de modelo lineal generalizado — Modelo GAMMA, debido a que las particulas se
encontraban entre 0 y la linea media. Aqui los valores son obtenidos de la reflectancia de cada
estacion y de la imagen. Es interesante la comparabilidad de los datos por localidades que arroja
el estudio, donde para los afios 2010, 2014 y 2015, se puede evaluar la concentracion de
contaminantes en las areas comprendidas por las 15 estaciones de la red bogotana, concluyendo
que las zonas industriales poseen una alta concentracion de PM.o, mientras que las zonas rurales o
de expansion una baja concentracion. Para el area de la capital colombiana se destaca la dificultad
para la toma de imagenes, puesto que la nubosidad impide un muestreo y algunas estaciones no

reportan con regularidad los datos (M. A. R. Gutiérrez, 2017).
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7. Area de estudio y datos

7.1. Area de estudio

El Area metropolitana del Valle de Aburra esta localizada en el departamento de Antioquia,
Colombia, cuenta con una longitud aproximada de 60 kilémetros y un ancho de 30 a 90 kilometros;
en la Figura 8 se pueden visualizar los 10 municipios que la componen: Barbosa, Girardota,
Copacabana, Bello, Medellin, Envigado, Itagii, Sabaneta, La Estrella y Caldas, en color gris se
aprecian los centros poblados de los diferentes municipios, el Valle de Aburra es la segunda area

metropolitana mas grande de Colombia (Horbath, 2016).

Figura 8. Area de estudio Valle de Aburra, Antioquia

Fuente: Metropol.gov.co
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7.2. Datos (Iméagenes)

La primera parte de esta investigacion consistio en realizar un barrido de las diferentes imagenes
existentes en el periodo a evaluar (afio 2016), se definié usar imagenes satelitales LANDSAT 8
OLI/TIRS por su resolucién espacial de 30 metros y por la variedad de bandas que posee (se
presentan en la Tabla 1); la condicidn que debian cumplir las imagenes era que presentaran menos
de un 60% de nubosidad en la zona de influencia (Valle de Aburra), este barrido se realizé por
medio del visor de USGS (Servicio Geoldgico de los Estados Unidos) para el afio 2016, en la Tabla
3 se presentan las fechas de adquisicion y la identificacion de cada escena utilizada y en la Tabla
4 se muestra el porcentaje de cobertura de nubes y las imagenes obtenidas gratuitamente de las
colecciones del U.S. Geological Survey's (USGS). En total se descargaron y pre-procesaron para
esta investigacion 5 imagenes.

Tabla 3.listado de imagenes usadas

Fuente: Elaboracion propia.

FECHA DE
ADQUISICION

14/01/2016 | LCO8_L1TP_ 009056 20160114 20170405
05/05/2016 | LCO8_L1TP_009056_ 20160505 20170325
21/05/2016 | LCO8_L1TP_009056 20160521 20170324
22/06/2016 | LCO8_L1TP_009056 20160622 20170323
28/10/2016 | LCO8_L1TP_009056 20161028 20170319

IDENTIFICACION DE LA ESCENA
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Tabla 4. Imagenes Landsat 8 Path/Row adquiridas afio 2016 usadas en investigacion

Fuente: Elaboracion propia.

Satélite- Cobert
Sensor- Nivel Y : Fecha de
Identificacion de la escena De Nubes i Imagen

de Adquisicion

P H (%)

rocesamiento

Landsat 8 OLI |LCO08_L1TP_009056_ 20160114

L1T 20170405 01 T1 38,9 14/01/2016

Landsat 8 OLI |LCO08_L1TP_009056_20160505_

L1T 20170325 01 T1 56,11 US/05/2016

Landsat 8 OLI |LCO08 L1TP_009056 20160521

L1T 20170324 01 T1 3283 | 21/05/2016

Landsat 8 OLI |LCO08_L1TP_009056 20160622 _

L1T 20170323 01 T1 28,66 22/06/2016

Landsat 8 OLI |LC08_L1TP_009056 20161028 _

L1T 20170319 01 T1 46,49 28/10/2016
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En la Figura 9 se puede visualizar una imagen completa LANDSAT 8 OLI/TIRS y en el cuadro

rojo se presenta la zona de estudio Valle de Aburra.

Figura 9. Zona de estudio ubicada sobre imagen satelital

Fuente: USGS, 2016

De la pagina web oficial del Sistema de Alerta Temprana de Medellin y el VValle de Aburra se tomo
la informacion sobre las estaciones de monitoreo como la ubicacion y el tipo de particulas que
mide, se seleccionaron las estaciones utiles para el estudio; para este analisis especificamente se
descargaron los datos de PM.o de las fechas seleccionadas, en la Figura 10 se presenta la ubicacion
de las estaciones de monitoreo dentro de la zona de estudio como las muestra la pagina de

monitoreo del SIATA.
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Figura 10. Estaciones de monitoreo de PM;, Valle de Aburra

Fuente: SIATA, 2016

Se descargaron archivos .txt con los datos mensuales de las diferentes estaciones, se depuré la
informacidn hasta obtener el valor de PMio para la misma fecha y hora en que fue adquirida la
imagen Landsat 8. En la Tabla 5 se muestra el cddigo de cada estacion, por medio de este codigo
el SIATA identifica cada estacion, también expone el municipio en que se encuentra cada estacion

y las coordenadas de estas.
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Tabla 5. Listado estaciones de monitoreo con informacion de PMo.

Fuente: Elaboracion propia, informacion tomada de SIATA 2016

CODIGO | MUNICIPIO NOMBRE LATITUD LONGITUD
11 GIRARDOTA | Institucion Educativa Colombia. Girardota | 6° 22'42.66" | 75° 26' 38.34"
6 MEDELLIN | Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid | 6° 12' 32.31" | 75° 34' 39.95"
12 MEDELLIN Estacion Trafico Centro 6°15'9.21" | 75° 34'10.48"
37 MEDELLIN Universidad San Buenaventura 6°19'50.52" | 75°34'7.21"
38 ITAGUI I.E. Concejo Municipal de Itagui 6°10'6.6" | 75°38'39.69"
46 MEDELLIN Exito San Antonio 6° 14'57.58" | 75°34'12.9"
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8. Metodologia y desarrollo del proyecto

El esquema metodoldgico que se siguio en este estudio se observa en la Figura 11 En primer lugar,
se expuso el procedimiento empleado para la obtencion de los datos de entrada necesarios en la
generacion del modelo. En segundo lugar, se describen los tratamientos previos realizados a las
imagenes Landsat 8 (correcciones atmosféricas). Posteriormente, se discuten las técnicas
empleadas para la generacion del modelo. Para lograr esto, fue necesario iniciar el analisis de los
datos estudiando la relacion entre la variable PM.o y las reflectancias obtenidas de las imagenes
Landsat 8 (Lim, MatJafri, Abdullah, Saleh, & AlSultan, 2004), (Alvarez Mendoza, 2014), (Saleh
& Hasan, 2014), (Wang & Christopher, 2003) utilizando para ello técnicas de regresién mdltiple,
en esto se basan los resultados. En tercer lugar, se valido el modelo de regresion, para ello se utilizo
una imagen y 5 estaciones de monitoreo en tierra ya que la sexta estacion no conto con datos
disponibles en esta fecha. Para cada técnica que se presentd, la validacion que se basé en el
coeficiente de determinacion (R?), el error tipico de la estimacion, el error de validacion y la
desviacién estandar fundados en la comparacion de las observaciones de PMio medidas en las

estaciones terrestres y el PMio estimado por el modelo de regresion.

El Gltimo paso fue utilizar la informacion procedente de las imagenes Landsat 8 y la ecuacién de
regresion con mejor ajuste para estimar el PM.o. Esta Gltima fase del trabajo permitié obtener un

mapa clasificado por PM.o para toda el area de estudio para cada fecha.
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Figura 11. Esquema metodoldgico

Fuente: Elaboracion propia
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8.1. Informacién Estaciones de Monitoreo de Calidad de aire

Con las imagenes se procedio a buscar las estaciones de las redes de monitoreo de calidad de aire
del Valle de Aburra que tuvieran informacién de PM.o tomado el mismo dia de la adquisicion de
las imagenes, esta informacion se tomo de la pagina de internet del SIATA (Sistema de Alerta
Temprana de Medellin y el Valle de Aburra), los resultados son archivos .txt con el dato del PMio
de cada estacion, este dato se encuentra en el archivo para cada hora, para todos los dias del mes
del cual se solicitd la informacion, en este archivo también se encuentra la calidad del dato para
asi verificar que tan confiable es el mismo, donde 1 es muy confiable, 0 es poco confiable y 9999
significa que no hay dato. Finalmente, del archivo solo se toma el dato obtenido a las 10:00 horas
teniendo en cuenta que LANDSAT 8 OLI/TIRS pasa sobre el ecuador de 10:00 a 10:15 hora local
(Roy et al., 2014). La informacion se filtré y se generd un cuadro en el que se relaciond cada
estacion de la red de monitoreo de calidad del aire de los dias de toma de la informacion y el valor
de PMo en esta. En la estacidn I.E. Concejo Municipal de Itagui para el 22 de junio no se encontrd

informacidn por lo que esa estacion no se tuvo en cuenta para ese dia.

En la Tabla 6 se presenta el cddigo, municipio y nombre de las estaciones que cuentan con
informacion de PM.o en las fechas de toma de las imagenes satelitales, también se muestra el valor
de PMio (ug/m3) tomado por las estaciones de calidad de aire en tierra sobre las 10:00 am y la

fecha.

57



Tabla 6. Listado PMio para cada estacion.

Fuente: Elaboracion propia.

CODIGO | MUNICIPIO NOMBRE (:;1)/1[;;) FECHA
10:00 am
11 GIRARDOTA Institucién Educativa Colombia. Girardota 37
6 MEDELLIN Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid 57
12 MEDELLIN Estacion Trafico Centro 79
37 MEDELLIN Universidad San Buenaventura 64 14/01/2016
38 ITAGUI I.E. Concejo Municipal de Itagui 80
46 MEDELLIN Exito San Antonio 74
11 GIRARDOTA Institucion Educativa Colombia. Girardota 48
6 MEDELLIN Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid 66
12 MEDELLIN Estacion Trafico Centro 89
37 MEDELLIN Universidad San Buenaventura 69 05/05/2016
38 ITAGUI I.E. Concejo Municipal de Itagii 100
46 MEDELLIN Exito San Antonio 103
11 GIRARDOTA Institucion Educativa Colombia. Girardota 25
6 MEDELLIN Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid 30
12 MEDELLIN Estacion Trafico Centro 58
— 21/05/2016
37 MEDELLIN Universidad San Buenaventura 56
38 ITAGUI I.LE. Concejo Municipal de Itagui 32
46 MEDELLIN Exito San Antonio 45
11 GIRARDOTA Institucién Educativa Colombia. Girardota 28
6 MEDELLIN Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid 36
12 MEDELLIN Estacion Trafico Centro 66 22/06/2016
37 MEDELLIN Universidad San Buenaventura 59
46 MEDELLIN Exito San Antonio 64
11 GIRARDOTA Institucion Educativa Colombia. Girardota 34
6 MEDELLIN Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid 40
12 MEDELLIN Estacion Trafico Centro 66
37 MEDELLIN Universidad San Buenaventura 48 28/10/2016
38 ITAGUI I.E. Concejo Municipal de Itagli 91
46 MEDELLIN Exito San Antonio 62
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Figura 12. Ubicacion grafica estaciones de monitoreo

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 12 se observar la ubicacion de las diferentes estaciones de monitoreo a lo largo del

area de interés Valle de Aburra resaltadas con un punto rojo, los nimeros dentro de los cuadros
59



verdes son el codigo de cada estacion, las estaciones 12 y 46 estdn muy cerca una de la otra por lo
que la 46 esta resaltada con un punto azul, cada estacion tiene un acercamiento para su mejor

identificacion.

8.2. Calibracion de Iméagenes

Se procedid por medio del software de procesamiento digital de imagenes ENVI (Environment for
Visualizing Images) realizar la calibracion de cada imagen Landsat 8 con base en los metadatos de
las mismas. A las 5 iméagenes individualmente, se le realizé la calibracion a reflectancia de las
bandas multiespectrales, esto significa, convertir los ND (niveles digitales) originales de cada
banda de la imagen Landsat-8 a valores de reflectancia en el techo de la atmosfera (Rtoa). Este
valor se extrajo por medio de la regién de interés definida por la ubicacion geografica de cada
estacion en todas las imagenes. El procedimiento de calibracion a valores de reflectancia Rtoa se
desarrolla con base en la Ecuacion 1, tomada de (Mather & Koch, 2011):

mwLyd?
pr = Rroa = ESUN;sin @
donde:
L, = Radiancia en unidades de W/(m#*sr*um)
d = Distancia Tierra-Sol, en unidades astronomicas
ESUN,; = Irradiancia Solar en unidades de W/(m?2 *um)

6 = Elevacion solar en grados

Ecuacion 1. Reflectancia en el techo de la atmésfera
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Cada valor de las variables de la ecuacion se encuentra en los metadatos de la imagen y cada

imagen tiene valores diferentes, ENVI toma automaticamente los datos para calibrar la imagen.

El segundo tratamiento a las imagenes Landsat-8 fue convertir los valores de radiancia a
reflectancia de superficie y corregirle los efectos producidos por la atmdsfera. Para ello se requirio
el uso de modelos de transferencia radiativa (implementado en el programa FLAASH de ENVI),
con el objeto de transformar los datos originales de radiancia en valores de reflectancia. Con ello,
se consiguen eliminar los efectos atmosfeéricos, topograficos y cualquier anomalia electrénica

provocada por el sensor.

En esta investigacion, se utilizé el programa de correccion atmosférica Illamado FLAASH (Fast
Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) desarrollado por el Air Force
Research Laboratory, Space Vehicles Directorate (AFRL/VS), Hanscom AFB and Spectral
Sciences, Inc. (SSI), el cual esta basado en el modelo de transferencia radiativa MODTRAN4
(Moderate Resolution Transmittance 4) (Berk et al., 2002). Los objetivos principales de este
modelo son, en primer lugar, eliminar de la radiancia recibida por el sensor, los efectos de
absorcién y dispersion de la energia electromagnética, causados por las moléculas y particulas
atmosfericas en suspension y, en segundo lugar, convertir esa radiancia en valores de reflectancia
de la superficie (Cooley T y Anderson, 2002). El programa FLAASH procesa la radiancia de las
imagenes que cubren el espectro solar, desde las longitudes de onda del ultravioleta hasta el

infrarrojo de onda corta (SWIR), omitiendo las emisiones térmicas.
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De esta manera, la radiancia espectral L™ en un pixel del sensor es definida por medio de los
siguientes pardmetros:

" = Ap N Bp. L
1_pes 1_pes

Ecuacidn 2. Reflectancia de superficie (p) Fuente: (Berk et al., 2002)

donde p es la reflectancia de la superficie en el pixel, pe es un promedio de la reflectancia de la

superficie en una region circundante al pixel, S es el albedo esférico de la atmosfera, L, es la
radiancia aportada por la dispersién atmosférica que no ha alcanzado la superficie, y Ay B son
coeficientes independientes de la superficie y que varian con las condiciones atmosféricas y
geométricas. Todas las variables de la ecuacion son dependientes de la longitud de onda. La
primera parte de la ecuacién (2) corresponde a la radiancia que sale de la superficie y llega

directamente al sensor, y la segunda parte, corresponde a la radiancia de la superficie que es
dispersada por la atmosfera antes de llegar al sensor. La diferencia entre p y pe viene dada por los

efectos de adyacencia (radiancia dispersada procedente de pixeles cercanos). Los valores de A, B,
Sy L"a son determinados por el algoritmo MODTRAN4, el cual requiere para sus calculos algunos
parametros de entrada: angulo solar, angulo de observacién, elevacion promedio de la superficie,
modelo atmosférico estandar, tipo de aerosol y el rango de visibilidad horizontal, estos datos se
obtienen de los metadatos de cada imagen (Berk et al., 2002); Después de obtener las variables
atmosfericas se despeja en la ecuacion (2) las reflectancias de superficie de cada pixel, en todos

los canales del sensor.
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Finalmente se relaciona la reflectancia de la superficie y el espesor 6ptico de aerosoles por medio

de la ecuacion propuesta por (Kaufman & Tanré, 1998):

Ratm (1) = Ryp4 (1) — Rs (A)
Ecuacion 3. Reflectancia Atmosférica. Fuente: (Kaufman & Tanré, 1998)
donde:
Ratm (A) es la reflectancia atmosférica para la banda A de la imagen
R704 (1) es la reflectancia en la parte superior (techo) de la atmosférica en el sensor

Rs (1) Reflectancia de la superficie

Teniendo la reflectancia atmosférica para cada banda -Ratm (A)- para cada estacion en las
imagenes y basadndose en las teorias de dispersion de energia provocada por particulas Mie
(Othman et al., 2010) propusieron un algoritmo para PMio presente en la troposfera, el cual se
aplica suponiendo que existe una equivalencia entre las caracteristicas del AOT (Espesor Optico
de Aerosoles) y el PM.o, este planteamiento ha sido considerado en varias ocasiones por diferentes
autores y sugiere que tienen correlacion lineal (Sifakis, Soulakellis, Paronis, & Mavrantza, 1998),

(Bilguunmaa, Batbayar, & Tuya, 2014), (Alvarez Mendoza, 2014):

AOT(A) = ao * Ratm(A1) + a; * Ratm(A2) + a; * Ratm(A3)+...

Ecuacion 4. AOT (1), Fuente: (Sifakis et al., 1998)

donde:
AOT () es el mismo PMuo y es la variable dependiente del analisis

Ratm(A) es la reflectancia atmosférica de cada banda de la imagen

a es el coeficiente de regresion asociado a cada variable independiente en las diferentes bandas
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8.3. Generacion de Modelos

La técnica estadistica de regresion lineal maltiple RLM, nos permite analizar la relacion lineal
entre una variable dependiente (Y) (en este caso el PM.o) observado y un conjunto k de variables
independientes (X1, X2, ... Xk) (en este caso, valores de reflectancias atmosféricas en longitudes de
onda). El resultado de este método estadistico sera la identificacion de las variables independientes
que mejor expliquen la variabilidad de la variable dependiente, ofreciendo una ecuacion lineal que
combina los valores del conjunto de datos de las variables independientes con los coeficientes (bo,
b1=1k) establecidos por la regresion. De esta forma, la ecuacion lineal determinada por la regresion

sera expresada de la manera siguiente (Johnson A., 1988):

Y =b, +b, X, +b, X, +.....+ b, X,

Ecuacion 5. Regresion Lineal Multiple

En la presente investigacion se utilizo la regresion lineal multiple para obtener la relacion entre
PMio medido en las estaciones en el terreno y los datos espectrales de las imagenes Landsat-8. Las
ecuaciones de regresion lineal fueron desarrolladas a partir de los valores de reflectancia

atmosférica de las bandas de las imégenes.

El programa estadistico utilizado en el analisis fue el software RStudio. Para ello, se obtuvo una
matriz de datos con 24 observaciones de 4 imagenes y 6 estaciones con 5 variables considerando
las 5 primeras bandas de las imagenes de Landsat 8 descritas anteriormente, con todos estos datos
se procedid a realizar diferentes regresiones lineales multiples con las bandas 1, 2, 3, 4, y 5y con

4 de las 5 imagenes ya que la quinta se usé para validar los resultados obtenidos, en la Figura 13
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se muestra la ejecucion del software; se crearon diferentes combinaciones de bandas para buscar

el modelo con mayor R? y menor RMSE.

£ RStudio
File Edit Code View Plots Session PBuild Debug Profile Tools Help
QO - O =2 - } = Addins -
9] Untitledi* =[O
Source on Save @£ - = Run b Source =
1 reglsim=Tm(PM10~R1+R2+R3+R4+R5,data=PM106)
2 reglsim
3 summary(reglsim)
4 mse=-mean(residuals(reglsim)~2)
5  rmse<-sqrtimse)
6 rmse
65 [Top Level} = R Script &
Console  Terminal - ]

Coefticients:
(Intercept) R1 R2 R3 Rd RS
36.2325 -1.7555 2.0919 0.6347 -0. 8952 0.6625

> summary(reglsim)

call:
Im{formula = PM10 ~ RL + R2 + R3 + R4 + R5, data = PML10&)

Residuals:
ALL 6 residuals are 0: no residual degrees of freedom!

coefficients:
Estimate std. Error t value Pr>|tl)

(Intercept) 36.2325 Ma NA NA

R1 -1.7555 NA NA NA

R2 2.0919 NA NA NA

R3 0.6347 NA NA NA

R4 -0.8952 NA NA NA

RS 0.6625 NA NA NA

Residual standard error: Nan on 0 degrees of freedom
Multiple R-squared: 1, Adjusted R-squared: NaN
F-statistic: NaN on 5 and O DF, p-value: NA

Figura 13. Procesamiento de datos en RStudio

Fuente: Elaboracion propia.
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8.4. Técnica de validacién

La validacion inicial de todos los modelos generados se realiza con base en los modelos con mayor
coeficiente de determinacion (R2) y menor error tipico de la estimacion, asi se obtienen los mejores

10 modelos.

Para validar los 10 modelos que resultaron del proceso anterior, se usé la imagen del 22 de junio
del 2016 ya que esta no se utiliz6 en la generacion de los mismos, para esta imagen se conto con
5 estaciones de monitoreo con sus respectivos valores de PMio observado y el PM.o estimado, este
altimo dato se obtuvo para cada uno de los 10 modelos seleccionados. De esta manera, se busco
analizar, para la validacion, la relacion estadistica del valor del PM.o observado en las estaciones
meteoroldgicas con el PMio estimado de la aplicacion de los diez mejores modelos sobre la imagen
de validacion, obteniendo el error de validacion, es decir, los residuales de los dos valores de PMio
promedio para cada estacién y la desviacion estandar, se procede a seleccionar el modelo con los

mejores resultados que sera el modelo final que aplicaremos a todas las imagenes del estudio.
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9. Resultados

Con el procesamiento ya descrito en la metodologia y desarrollo del proyecto, se obtuvieron los
modelos generados por la combinacion de las diferentes bandas, para cada imagen se crearon 30
modelos, junto con el error de la raiz cuadrada de la media (RMSE)y el coeficiente de
determinacion (R?). Las variables independientes B1, B2, B3, B4 y B5 son las reflectancias
atmosféricas para cada banda: aerosol, azul, verde, rojo e infrarrojo cercano, respectivamente

(Tabla 7, Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10):
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Tabla 7. Modelos del 14 de enero del 2016 para todas las estaciones

Fuente: Elaboracion propia

'\,('lgd MODELO R |RMSE
1 | PM10= 0.06259 B1 + 27.30711 0,173 | 13,65
2 |PM10= 0.0407 B2 + 45,6727 0,024 | 14,82
3 | PM10=0.01666 B3 + 63.14984 0,008 | 14,94
4 | PM10= 02384 B4 + 40.5539 0,846 | 5,88
5 | PM10= (-0.4469) B5 + 61.7646 0,353 | 12,06
6 |PM10=0.08285 B1 + (-0.05372) B2 + 40.78266 0,197 | 13,44
7 | PM10=0.07096 B1 + 0.03951 B3 + 17.45934 0,215 | 13,29
8 | PM10=(-0.05808) B1 + 0.30627 B4 + 68.67692 0,926 | 4,07
9 | PM10= (-0.01861) B1 + (-0.51937) B5 + 72.46647 0,359 | 12,00
10 | PM10=0.03900 B2 + 0.01434 B3 + 44.74783 0,030 | 14,77
11 | PM10= (-0.05539) B2 + 0.25859 B4 + 65.00167 0,884 | 5,09
12 | PM10= 0.01775 B2 + (-0.43921) B5 + 53.32059 0,358 | 12,01
13 | PM10=0.1267 B3 + (-0.7514) B5 + 44.1020 0,656 | 8,79
14 | PM10= 0.3098 B4 + 0.2624 B5 + 35.1727 0,891 | 4,93
15 | PM10= 0.04856 B3 + 0.25046 B4 + 33.42722 0,912 | 4,44
16 |PM10=0.1084 B1 + (-0.0896) B2 + 0.0569 B3 + 35.6019 0,274 | 12,78
17 |PM10= (-0.04971) B1 + 0.03967 B3 + 0.30634 B4 + 58.79763 0,969 | 2,64
18 | PM10= (-0.08547) B1 + 0.15955 B3 + (-1.16329) B5 + 88.68789 0,762 | 7,32
10 | PM10= (-0.04857) B1 + (0.32369) B4 + 0.10477 B5 + 61.91923 0,931 | 3,92
20 | PM10= (-0.05273) B1 + (-0.01238) B2 + 0.30453 B4 + 71.54698 0,927 | 4,03
21 | PM10= (-0.1357) B1 + 10.1476 B2 + (~-0.9119) B5 + 69.5568 0,434 | 11,28
22 | PM10= (-0.06906) B2 + 0.05611 B3 + 0.27753 B4 + 62.79799 0,971 | 2,55
23 | PM10= (-0.01452) B2 + 0.12947 B3 + (-0.76422) B5 + 50.62901 0,659 | 8,76
24 | PM10= (-0.07481) B2 + 0.35901 B4 + 0.34264 B5 +66.54118 0,958 | 3,06
25 | PM10= 0.04175 B3 + 0.26485 B4 + 0.05004 B5 + 33.21653 0,913 | 4,41
26 | PM10= (-0.02921) B1 + (-0.04327) B2 + 0.04807 B3 + 0.30026 B4 + 66.73939 0,982 | 1,99
27 | PM10=0.03842 B1 + (-0.11570) B2 + 0.37494 B4 + 051117 B5 + 62.52949 0,963 | 2,87
28 | PM10= (-0.3167) B1 + 0.2719 B2 + 0.1969 B3 +(-2.0368) B5 + 87.1286 0,994 | 1,13
29 | PM10= (-0.07296) B1 + 0.07438 B3 + 0.25046 B4 + (-0.33663) B5 + 71.86784 0,989 | 1,52
30 | PM10= (-0.2164) B1 + 0.1605 B2 + 0.1439 B3 + 01109 B4 + (-1.3130) R5 + 80.3191 | 1,000 | 0,00
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Tabla 8. Modelos del 21 de junio del 2016 para todas las estaciones.

Fuente: Elaboracion propia

'K'I(‘;d MODELO R2 | RMSE
1 | PM10=0.03312 B1 + 2545349 0,130 | 11,96
2 | PM10=0.03488 B2 + 26.20529 0,074 | 12,34
3 | PM10=0.1342 B3 + 33.2572 0493 | 9,13
4 | PM10=0.1369 B4 + 30.7821 0,355 | 10,30
5 | PM10= 0.4244 B5 + 44.6876 0,486 | 9,19
6 | PM10=0.07052 B1 + (-0.05643) B2 + 31.82821 0158 | 11,77
7 | PM10=0.002571 B1 + 0.131628 B3 + 32.200126 0493 | 9,12
8 | PM10= (:0.02867) B1 + 0.19426 B4 + 39.95879 0,390 | 10,01
9 | PM10=(-0.08153) B1 + 0.88850 B5 + 86.99654 0,697 | 7,06
10 | PM10= 0.002353 B2 + 0.132943 B3 + 32.333224 0493 | 9,13
11 | PM10= (-0.1318) B2 + 0.3432 B4 + 71.3109 0,609 | 801
12 | PM10=-0.1522 B2 + 1.0420 B5 + 114.6371 0,870 | 4,61
13 | PM10=0.07939 B3 + 024230 B5 + 38.52612 0569 | 841
14 | PM10= (-0.09898) B4 + 0.66906 B5 + 54.20134 0510 | 897
15 | PM10= 0.10407 B3 + 0.08075 B4 + 28.96977 0592 | 819
16 | PM10=0.006026 B1 + (-0.004931) B2 + 0.130827 B3 + 32.716158 0,494 | 9,12
17 | PM10= (-0.04863) B1 + 0.12010 B3 + 0.16941 B4 + 44 25893 0,688 | 7,15
18 | PM10= (-0.07252) B1 + 0.03748 B3 + 0.75123 B5 + 79.40929 0712 | 6,87
10 | PM10= (-0.08191) B1 + (-0.10294) B4 + 1.14518 B5 + 97.08971 0722 | 6,75
20 | PM10= 0.08043 B1 + (-0.24005) B2 + 35164 B4 + 78.82939 0,718 | 6,80
21 | PM10= (-0.003259) B1 + (-0.148973) B2 + 1.047297 B5 + 114.826026 0,870 | 4,61
22 | PM10= (-0.19766) B2 +(-0.07376) B3 + 1.39541 B5 + 141.22923 0,908 | 3,88
23 | PM10= (-0.1247) B2 + 0.0980 B3 + 0.2792 B4 + 67.4137 0,818 | 546
24 | PM10= (-0.16336) B2 + 0.07228 B4 + 0.90842 B5 + 112.79891 0,881 | 441
25 | PM10=0.2170 B3 + 0.3556 B4 + (-0.9524) B5 - 6.3349 0627 | 7,82
26 | PM10=0.03787 B1 + (:0.17675) B2 + 0.08298 B3 + 0.29297 B4 + 71.55071 0,838 | 516
27 | PM10=0.01263 B1 + (-0.17858) B2 + 0.08884 B4 + 0.85732 B5 + 111.64563 0,883 | 4,38
28 | PM10=0.01038 B1 + (:0.21051) B2 + (-0.07772) B3 + 1.39754 B5 + 42.05471 0,909 | 3,85
29 | PM10=-0.1288 B1 + (-0.1887) B3 + (-0.5005) B4 + 2.8276 B5 + 174.2667 0742 | 651
50 | PM10= (0.07676) BL + (-0.25014) B2 + (0.51246) B3 + (0.91413) B4+ 531138 | ; (oo™ 000

B5 + 327.08934
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Tabla 9. Modelos del 28 de octubre del 2016 para todas las estaciones.

Fuente: Elaboracién propia

'K'Igd MODELO R? |RMSE
1 |PM10= (-0.09535) B1 + 98.22744 0,441 | 14,18
2 |PM10=(-0.09793) B2 + 95.10298 0,241 | 16,52
3 |PM10= (-0.3249) B3 + 76.2516 0,894 | 6,15
4 |PM10=0.1574 B4 + 46.0730 0,082 | 18,18
5 |PM10=0.1043 + 58.6481 0,039 | 18,59
6 |PM10=(-0.4364) B1 + 0.4887 B2 + 55.3293 0,814 | 8,18
7 |PM10= (-0.02316) B1 + (-0.29208) B3 + 4.34574 0,911 | 5,63
8 |PM10=(-0.09347) B1 + 0.01852 B4 + 96.14582 0,442 | 14,16
9 |PM10=(-0.09433) B1 + 0.01416 B5 + 98.03222 0,442 | 14,17
10 |PM10= (-0.02736) B2 + (-0.30611) B3 + 85.82182 0,910 | 5,67
11 |PM10= (-0.08885) B2 + 0.08647 B4 + 85.64534 0,264 | 16,27
12 | PM10= (-0.09420) B2 + 0.03502 B5 + 94.25504 0,246 | 16,47
13 |PM10= (-0.32315) B3 + 0.01436 B5 + 76.39847 0,895 | 6,13
14 |PM10=0.14441 B4 + 0.02036 B5 + 47.31808 0,083 | 18,17
15 |PM10= (-0.325104) B3 + (-0.001204) B4 + 76.347582 0,894 | 6,15
16 |PM10= (-0.05304) B1 + 0.03675 B2 + (-0.27499) B3 + 81.93215 0,912 | 5,62
17 |PM10= (-0.02510) B1 + (-0.29377) B3 + (-0.02321) B4 + 86.87452 0,913 | 5,58
18 |PM10= (-0.0230984) B1 + (-0.2920582) B3 + 0.0009349 B5 + 84.3340852 0,911 | 5,63
19 |PM10= (-0.093416) B1 + 0.014303 B4 + 0.006718 B5 + 96.527455 0,442 | 14,16
20 | PM10= (-0.4995) B1 + 0.5589 B2 + (-0.1385) B4 + 64.7309 0,860 | 7,08
21 |PM10= (-0.43848) B1 + 0.49685 B2 + 0.05074 B5 + 53.91515 0,822 | 7,98
22 |PM10= (-0.027465) B2 + (-0.306174) B3 + (-0.001123) B5 + 85.847110 0,910 | 5,67
23 |PM10= (-0.02850) B2 +(-0.30834) B3 + (-0.01579) B4 + 87.48134 0,911 | 5,64
24 | PM10= (-0.08964) B2 + 0.09761 B4 + (-0.01837) B5 + 84.87243 0,265 | 16,26
25 |PM10= (-0.32516) B3 + (-0.01603) B4 + 0.02312 B5 + 77.76672 0,896 | 6,11
26 |PM10= (-0.12210) B1 + 0.11672 B2 + (-0.24131) B3 + (-0.04855) B4 + 81.96996 | 0,916 | 5,48
27 |PM10= (-0.5915) B1 + 0.6881 B2 + (-0.3201) B4 + 0.2313 B5 + 70.6107 0,960 | 3,76
28 |PM10= (-0.05616) B1 + 0.04098 B2 + (-0.27289) B3 + 0.00482 B5 + 81.59462 0,912 | 5,61
29 |PM10= (-0.02486) B1 + (-0.29411) B3 + (-0.03534) B4 + (0.01922) B5 + 87.95572 | 0,914 | 5,56
50 |PML0= (-1.7555) B1 + 2.0919 B2 + 0.6347 B3 + (-0.8952) B4 + 0.6625 R5 + 1000 | 0.00

36.2325
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Tabla 10. Modelos del 5 de mayo del 2016 para todas las estaciones.

Fuente: Elaboracion propia.

'\Iﬂgd MODELO R2 |RMSE
1 |[PM10=0.09019 B1 + 40.27345 0,561 | 13,09
2 |PM10=0.09267 B2 + 41.88713 0,318 | 16,32
3 |PM10=0.1609 B3 + 68.4964 0,300 | 16,54
4 |PM10=0.2314 B4 + 62.1445 0,520 | 13,65
5 |PM10=0.5705 B5 + 88.2788 0,370 | 15,69
6 |PM10=0.1636 B1 + (-0.1103) B2 + 52.9782 0,640 | 11,86
7 | PM10=0.07739 B1 + 0.05655 B3 + 42.04233 0,587 | 12,70
8 |PM10= 0.06663 B1 + 0.06786 B4 + 45.43872 0,568 | 12,99
9 |PM10=0.08775 B1 + 0.02375 B5 + 41.70361 0,562 | 13,08
10 |PM10=0.06798 B2 + 0.11369 B3 + 44.27920 0,445 | 14,72
11 |PM10= (-0.08122) B2 + 0.37449 B4 + 84.29100 0,567 | 13,00
12 | PM10=0.03407 B2 + 0.41283 B5 + 72.05420 0,384 | 1551
13 |PM10= 0.05978 B3 + 0.42566 B5 + 82.00059 0,387 | 15,47
14 |PM10=0.3725 B4 + (-0.4448) B5 + 44.6575 0,553 | 13,21
14 |PM10= 0.3865 B3 + (-0.2346) B4 + 41.55650 0,458 | 14,81
15 |[PM10=0.15082 B1 + (-0.10034) B2 + 0.02721 B3 + 52.68490 0,645 | 11,77
16 |PM10=0.06224 B1 + 0.05314 B3 + 0.04588 B4 + 45.42790 0,590 | 12,65
17 |PM10=0.09318 B1 + 0.08864 B3 + (-0.22473) B5 + 29.51575 0,600 | 12,50
18 |PM10=0.05315 B1 + 0.18493 B4 + (-0.26471) B5 + 38.41155 0,577 | 12,85
19 |PM10=0.1208 B1 + (-0.1483) B2 + 0.1961 B4 + 72.2829 0,686 | 11,07
20 |PM10=0.1547 B1 + (-0.1264) B2 + 0.1915 B5 + 66.3700 0,653 | 11,63
21 |PM10= (-0.06672) B2 + 0.03812 B3 + 0.32542 B4 + 79.53726 0,577 | 12,85
22 |PM10=0.08648 B2 + 0.14212 B3 + (-0.17381) B5 + 32.17689 0,449 | 14,67
23 |PM10= (-0.09815) B2 + 0.58583 B4 + (-0.57209) B5 + 66.41645 0,615 | 12,25
24 |PM10=0.2591 B3 +70.6630 B4 + (-1.8641) B5 - 16.5721 0,772 | 9,42
25 |PM10=0.121335 B1 + (-0.149239) B2 + (-0.001774) B3 + 0.197640 B4 + 72.455008 | 0,686 | 11,07
26 |PM10=0.1070 B1 + (-0.1487) B2 + 0.3182 B4 + (-0.2752) B5 + 65.0608 0,696 | 10,90
27 |PM10=0.16315 B1 + (-0.14566) B2 + (-0.02839) B3 + 0.29662 B5 + 74.02535 0,655 | 11,60
28 |PM10=(-0.1192) B1 + 0.3942 B3 + 1.2350 B4 + (-3.0077) B5 - 34.4852 0,833 | 8,07
29 |PM10= (-0.7158) B1 + 0.5385 B2 + 1.3132 B3 + 3.2005 B4 + (-9.3644) B5 - 300.9064 | 1,000 | 0,00
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En la Tabla 7, Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10 las filas de los modelos sefialados con amarillo son los
5 mejores por imagen, los cuales presentaron mejor ajuste, teniendo en cuenta que el RMSE no
fuera mayor a 8.9 (entre méas pequefio sea este valor mas cercanos son los valores predichos a los
observados) y el R no fuera menor a 0.6 (este valor debe ser cercano a 1 para que el algoritmo
este ajustado correctamente a la variable real), las imagenes se comportaron de forma diferente,
algunas con solo 2 bandas presentaban buenos resultados y otras mostraron resultados poco
precisos. Ya con los modelos con mejores resultados se procede a hacer la validacion de estos,
para seleccionar el mejor, y posteriormente graficar el modelo final para cada una de las iméagenes

analizadas.
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10. Validacion

Durante los dias analizados, los cuales se presentan en la Tabla 11:

Tabla 11. Fecha de adquisicion imagenes

Fuente: Elaboracion propia.

FECHA DE
ADQUISICION

14/01/2016
05/05/2016
21/05/2016
22/06/2016
28/10/2016

Los rangos de PMo variaron entre 35 (ug/m®) y 103 (ug/m?®) lo cual segun el indice de calidad del
aire de la secretaria de salud esta entre calidad de aire buena (0 — 54) y calidad de aire moderada
(55-154) esto implica que durante estas fechas no se presentaron alertas por contaminacién de aire

y los modelos generados se hicieron con valores de PM.o bajos.

De los 20 modelos filtrados se seleccionaron 10 teniendo en cuenta que el RMSE no fuera mayor
a 6 y el Rz no fuera menor a 0.9, se seleccionaron los 5 mejores con 3 bandas y los 5 mejores con
4 bandas. Teniendo los mejores 10 modelos se procedid a validar por medio de la quinta imagen
que no fue usada para la generacion de estos, esta quinta imagen fue tomada el 22 de junio del
2016, para ver el comportamiento los modelos, esta informacion se presenta en las Tabla 12 y
Tabla 13, donde se buscé relacionar el error que tiene el modelo cuando se compara con el PMio

medido en campo por las estaciones de monitoreo de calidad del aire, a este error se le denomino
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ERROR DE VALIDACION, en amarillo se resalt el que menos error y menos desviacion

estandar tuvo o sea el que més cerca estaba de el PMio medido en campo.

Tabla 12. Validacion modelos resultantes con 4 bandas

Fuente: Elaboracién propia

PMio
Mod,|_ GamD) | GogtRVADD | ERRORDE || FECHA | alinacion | DESYIACION
’ (MODELO) (ESTACIONES) PROMEDIO

26 38 28 10

26 62 36 26

26 67 66 1 14/01/2016 13,49 9,93
26 68 59 9

26 43 04 21

27 36 28 8

27 56 36 20

27 68 66 2 14/01/2016 13,09 9,62
27 68 59 9

27 38 04 26

28 46 28 18

28 94 36 58

28 62 66 4 14/01/2016 19,86 22,24
28 73 59 14

28 70 04 6

29 39 28 11

29 66 36 30

29 67 66 1 14/01/2016 14,02 11,11
29 69 59 10

29 46 04 18

22 38 28 10

22 57 36 21

22 67 66 36 14/01/2016 19,52 11,96
22 65 590 3]

22 39 64 25

De la Tabla 12 se puede analizar que para 4 bandas la imagen que mejor resultado obtuvo fue la

del 14 de enero ya que todos los modelos con mejor RMSE y R? resultaron de esta imagen, el
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modelo numero 27 es el que menor error de validacion promedio tiene, al verificar la imagen se

visualiza que tiene poca nubosidad en la zona de interés del estudio y los valores de PM.o de la

estacion en tierra oscilan entre 28 y 66 (ug/m?®) esto facilita la generacion del modelo.

Tabla 13.Validacion algoritmos resultantes con 3 bandas.

Fuente: Elaboracion propia.

PMio PMo ERROR DE -

ALG |ESTIMADO | OBSERVADO |2 b xci6n | moELo | VALIPACION | Eoratan
17 36 28 8

17 67 36 31

17 67 66 1 14/01/2016 13,27 11,37
17 69 59 10

17 48 64 16

22 38 28 10

22 57 36 21

22 67 66 1 14/01/2016 12,59 9,89
22 65 59 6

22 39 64 25

22 76 28 48

22 30 36 6

22 42 66 24 21/06/2016 20,42 16,92
22 50 59 9

22 49 64 15

24 60 28 32

24 31 36 )

24 48 66 18 21/06/2016 18,08 11,06
24 49 59 10

24 39 64 25

17 52 28 24

17 65 36 29

17 14 66 52 28/10/2016 21,42 21,12
17 58 59 1

17 66 64 2
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En la Tabla 13 se visualizan los resultados de los modelos de 3 bandas, vuelve a ser significativa
la presencia de 2 modelos de la imagen con fecha del 14 de enero del 2016 por razones explicadas
anteriormente, aunque también hay presencia de modelos de otras 2 fechas. Se resalta con color
amarillo las dos ecuaciones con mejores estadisticas, lo que significa que tienen menor error de

validacion y menor desviacion estandar.

Para 4 bandas el mejor modelo es:
PMio = 0.03842 B1 + (-0.11570) B2 + 0.37494 B4 + 0.51117 B5 + 62.52949

Ecuacion 6. Modelo propuesto para 4 bandas. Fuente: Elaboracién propia.

Y para 3 bandas el mejor modelo es:

PM.o = (-0.06906) B2 + 0.05611 B3 + 0.27753 B4 + 62.79799

Ecuacion 7. Modelo propuesto para 3 bandas. Fuente: Elaboracion propia.

Los dos modelos obtenidos se generan de la misma imagen y tienen en comun la banda 2, por lo
que teniendo en cuenta la menor desviacion estandar, el mejor modelo result6 con 4 bandas (banda

1: aerosol, banda 2: verde, banda 4: azul y banda 5: infrarrojo cercano).

PMo (g/m?) = 0.03842 (Banda 1) + (-0.11570) (Banda 2) + 0.37494 (Banda 4) + 0.51117
(Banda 5) + 62.52949

Ecuacidon 8. Modelo Resultado Final. Fuente: Elaboracién propia.

Este modelo presentd un coeficiente de determinacion de Pearson (R2) de 0.9 que es adecuado
comparado con otros estudios que presentan valores de R2 entre 0.6 y 0.8 (Amanollahi, Tzanis,
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Abdullah, Ramli, & Pirasteh, 2013), (Parton, Morgan, Wang, & Del Grosso, 2007), (Gupta et al.,
2006), (Othman et al., 2010), (Wang & Christopher, 2003), se debe tener en cuenta la cantidad de
limitantes especialmente en el nimero de imagenes adecuadas para realizar una investigacion
como esta y las estaciones con la informacion que se requeria para el desarrollo del modelo, por
lo que podria mejorarse tomando un mayor ndmero de imagenes y mas estaciones de monitoreo

en tierra en investigaciones futuras.
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11. Discusioén

Del modelo obtenido se puede observar la combinacion de bandas con rangos espectrales distintos,
es el caso de la banda 2 (Azul) que también se presentaba en el modelo éptimo con 3 bandas, la
cual cubre longitudes de onda entre 0.452 y 0.512 um y la banda 4 (Rojo) con longitudes de onda
entre 0.636 y 0.673 um, las dos dentro del espectro visible, son bandas que generalmente hacen
presencia en los modelos generados para el calculo de PMio por medio de teledeteccion (King,
Kaufman, Tanré, & Nakajima, 1999), (Feng et al., 2015), (Othman et al., 2010), (Wong, MatJafri,
Abdullah, & Lim, 2009), ya que las bandas generalmente usadas corresponden al espectro visible;
la banda 5 (Infrarrojo Cercano) con longitudes de onda entre 0.851 y 0.879 um no esta tan
correlacionada como las dos anteriores pero de igual manera ha formado parte de modelos para la
estimacion de material particulado (Lim et al., 2004), (Abad Crespo, 2016), ya que la
incorporacion de bandas térmicas segun el estudio de (Lim et al., 2004) mejoran la estimacion de
PM.0; finalmente la banda 1 (Costero/Aerosol) con longitudes de onda entre 0.435y 0.451 pm es
una banda técnicamente nueva pues las anteriores versiones de Landsat no la incluian y segln
estudios es til para el estudio de la concentracion de aerosoles en la atmdsfera aunque no existe
mucha informacion de resultados Gtiles hasta el momento (Roy et al., 2014) ; teniendo en cuenta
todas las longitudes de onda de las bandas usadas en el modelo tiene sentido que se presente bandas
del rango visible ya que la contaminacidn atmosférica se puede ver, aungue esto sea relativo porque
la contaminacion atmosférica esta compuesta por varios contaminantes no solo PM10, y sabiendo
que la contaminacién del aire reacciona en épocas secas y de altas temperaturas son utiles las
bandas del espectro térmico.

Se procedio6 a graficar el modelo por medio del software ENVI, se ingresd desde la opcion de

MATBAND Yy se obtuvieron como resultado la Figura 15, Figura 17, Figura 19 y Figura 21:
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Figura 14. Imagen 05 de mayo 2016

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 14 se presenta la visualizacion general de la zona de influencia para la imagen del 5
de mayo del 2016, también se muestran los municipios y la ubicacion de las estaciones
meteoroldgicas y de medicion de calidad del aire en tierra y el numero en las estaciones es el

codigo de cada una de ellas.
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Tabla 14. Indice Calidad del aire (PMao).

Fuente: secretaria de salud

CLASIFICACION RANGO PMo pg/m?
BUENA 0-54
MODERADA 55-154
DARNINA PARA GRUPOS SENSIBLES 155-254
DANINA A LA SALUD 255-354
- MUY DANINA A LA SALUD 355-604

Teniendo como base la clasificacion del indice de calidad del aire PM.o creado por la secretaria de
salud la cual estandarizo estos rangos, se procedié a definir una escala de colores para las 5
iméagenes donde el color verde representa una calidad de aire optima y el color morado simboliza

un valor de PMio muy dafiino para la salud esto de acuerdo a la clasificacién presentada en la Tabla

14.
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CLASIFICACION RANGO PM0ug/m*

BUENA 0-54
MODERADA 55-154
DANINA PARA GRUPOS SENSIBLES 155254
DANINA A LA SALUD 255354
355604

& -

Figura 15. Imagen 05 de mayo 2016, Clasificada por PMio
Fuente: Elaboracion propia.
La Figura 15 refleja la aplicacion del modelo en la zona de influencia clasificada en la imagen del
5 de mayo del 2016, con la ubicacion de las estaciones y los colores por medio de los cuales se
evidencia el resultado de la clasificacion de PM.o acuerdo al indice de calidad del aire, la ilustracion

también incluye la tabla de indice de calidad de aire de PMio para que sirva como guia.
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La mayor parte del Valle de Aburra para esta el 5 de mayo del 2016 sobre las 10 de la mafiana
contaba con una calidad de aire buena y moderada, segun lo descrito en la Figura 15, las zonas
color naranja son producidas por la presencia de nubes sobre la tierra lo cual distorsiona el valor
real de estos espacios, se observa en algunas zonas valores estimados de PM.o con concentraciones

negativas la mayoria como producto de algunas nubes.
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Tabla 15. Comparacion zona de influencia de las estaciones, Imagen 5 de mayo 2016

ESTACION IMAGEN REAL IMAGEN CLASIFICADA
L W Lk PMi0:48 pg/m3
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ESTACION IMAGEN REAL | IMAGEN CLASIFICADA
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. g = - el
38 (] .‘ — " A - |
. .-I' N e -
I.E. Concejo o, & o b .
Municipal de Y ) | Lk -
Itagii o L L
! | | ] .-
: . .
L} I.. I. : L .:I h
.Il . ¥ : E .: 2 ) : | | n .l:.
oy | PMi:103 ug/m3
| |
.., _*_ - .
| ] || -l
46. = = " i
Exito San PR f
Antonio " |
. "
= | | u ]
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Tabla 16. Comparacion resultados PM.o de estacion de monitoreo y modelo, 5 de mayo 2016

Fuente: Elaboracion propia

RESULTADO | RESULTADO ERROR
ESTACION PMio PMio ERROR | 5o ovepio| FECHA
OBSERVADO | ESTIMADO
11 48 NO DATO NA
6 66 58 8
12 89 63 26
21 201
37 69 50 19 05/05/2016
38 100 60 40
46 103 70 33

La Tabla 15 se presenta con el objetivo de evidenciar el area de influencia de las diferentes
estaciones, comparando la imagen real con la imagen ya clasificada, con colores de acuerdo al

indice de calidad de aire para PMo, el dato presentado sobre el valor de PMio es el observado en
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las estaciones de monitoreo de calidad de aire y se presenta variacion en la escala de cada zona de
influencia con el objetivo de facilitar la visibilidad de las diferentes zonas, la Tabla 16 resume todo
lo observado en la Tabla comparativa, se visualiza en la estacion 11 una nube que no permite la
obtencion de los datos en esa coordenada por lo que el resultado de PM:o del modelo es nulo, para
la estacion 6 se presenta una visibilidad optima y un valor de PMo estimado de 58 (pg/m?3), esta
es una zona urbana, la estacion est4 ubicada en una Universidad y teniendo en cuenta que era un
jueves y que hay bastantes vias alrededor de esta se tiene un de PM.o clasificado como moderado
en el indice de calidad del aire, para la estacion 12 también estd ubicada en zona urbana con alto
trafico vehicular y presenta un PMo estimado de 63 (ug/m?) clasificado como moderado segun el
indice de calidad de aire lo cual es logico teniendo en cuenta la ubicacion de la misma, para la
estacion 37 ubicada en la Universidad San Buenaventura a un extremo de la zona urbana presenta
un PM. moderado de acuerdo al indice de calidad del aire, a pesar de estar alejada de la densa poblacién
de la ciudad presenta altos contenidos de PMo observado de 70 (ug/m?®) que aunque es moderado
es un valor alto para esta zona, respecto al PMio estimado el valor es de 50 (ug/m®) que es
significativamente diferente al observado, también se presenta la dificultad de que la estacion esta
ubicada justo entre dos pixeles y uno de ellos esta sobre el techo de la Universidad por lo que el
valor de PM.o puede resultar distorsionado, para la estacion 38 y la 46 aunque estan ubicadas en
zonas muy diferentes de el Valle de Aburra tienen un valor de PM.o observado por estaciones en
tierra bastante elevado causado por la cercania de vias transitadas por vehiculos, el valor de PMio
estimado en estas dos estaciones presenta una diferencia significativa, estos valores son los méas

altos ingresados para la generacion de los algoritmos. El error promedio es 21.
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Figura 16. Imagen 14 de enero 2016

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 16 se presenta la visualizacion general de la zona de influencia para la imagen del 14
de enero del 2016, también se muestran los municipios y la ubicacion de las estaciones
meteoroldgicas y de medicion de calidad del aire en tierra y el numero en las estaciones es el

cddigo de cada una de ellas.
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CLASIFICACION RANGO PM Wpg/m?

BUENA 0-54

MODERADA 55-154
DANINA PARA GRUPOS SENSIBLES 155-254
DANINA A LA SALUD 255-354
MUY DANINA A LA SALUD 355-604

Figura 17. Imagen 14 de enero 2016, Clasificada por PMio

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 17 presenta la aplicacion del modelo en la zona de influencia clasificada en la imagen
del 14 de enero del 2016, con la ubicacion de las estaciones y los colores por medio de los cuales
se evidencia el resultado de la clasificacién de PMio acuerdo al indice de calidad del aire, esta

imagen tiene poca nubosidad en el area de influencia lo que permite una mejor generacion de
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informacion de PM.o para las diferentes estaciones, aunque se presentan bastantes nubes en la foto

en general lo cual distorsionan ciertas zonas de la imagen.

Tabla 17. Comparacion zona de influencia de las estaciones, Imagen 14 de enero 2016

ESTACION IMAGEN CLASIFICADA

PM10:37 pg/m?3

IMAGEN REAL
B

.
Toe'

iy

11.
- - ‘

Institucion

Educativa 3

Colombia.

Girardota

PM10:57 pg/m?3

Politecnico
Colombiano
Jaime Isaza
Cadavid

PMi0:79 pg/m3

Estacion
Trafico
Centro

PMi0:64 pg/m3

37.

Universidad
San
Buenaventur
a




ESTACION IMAGEN REAL IMAGEN CLASIFICADA
L | Ll .I S — L}
. E . S PM10:80 pg/m3
38. I
I.E. Concejo
Municipal de
ItagUi
46.
Exito San
Antonio

A diferencia de la imagen anterior en esta imagen se evidencian zonas en naranja clasificada como
“dafina para grupos sensibles”, el primer mes del afio en el 2016 se presentaron varias alertas por
altos niveles de contaminacion en el Valle de aburra, esto se debe a las dificultades que tienen las
particulas contaminantes para salir del territorio por las condiciones topograficas, de montafias en

los costados (Horbath, 2016).

Tabla 18. Comparacion resultados PM.o de estacion de monitoreo y modelo, 14 de enero 2016

Fuente: Elaboracién propia

RESULTADO | RESULTADO SR
ESTACION PMo PMo ERROR | poovi=lio | FECHA
OBSERVADO | ESTIMADO
11 37 35 2
6 57 60 3
12 79 76 3
10 14/01/2016
37 64 45 19
38 80 59 21
46 74 86 12
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La Tabla 17 se presenta con el objetivo de evidenciar el area de influencia de las diferentes
estaciones, comparando la imagen real con la imagen ya clasificada, con colores de acuerdo al
indice de calidad de aire para PMo, el dato presentado sobre el valor de PMio es el observado en
las estaciones de monitoreo de calidad de aire y se presenta variacion en la escala de cada zona de
influencia con el objetivo de facilitar la visibilidad de las diferentes zonas, la Tabla 18 resume todo
lo observado en la Tabla comparativa, respecto a los valores de PMio en cada estacion fueron muy
cercanos a los valores de los modelos la mayoria de ellos clasificados como moderado, solo la
estacion 11 esta clasificada como calidad de aire buena, esto significa que en general en el Valle
de aburra se estaban presentando indices de contaminacion elevados, el error promedio del modelo

para esta imagen es de 10.
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Figura 18. Imagen 21 de mayo 2016
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 18 se presenta la visualizacion general de la zona de influencia para la imagen del 21
de mayo del 2016, también se muestran los municipios y la ubicacién de las estaciones
meteoroldgicas y de medicién de calidad del aire en tierra y el numero en las estaciones es el

cddigo de cada una de ellas.
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CLASIFICACION RANGO PM10pg/m*

BUENA 0-34

MODERADA 55-154
DANINA PARA GRUPOS SENSIBLES 155-254
DANINA A LA SALUD 255-354
MUY DARNINA A LA SALUD 355-604

Figura 19. Imagen 21 de mayo 2016, Clasificada por PMo

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 19 refleja la aplicacion del modelo en la zona de influencia clasificada en la imagen del
21 de mayo del 2016, con la ubicacidon de las estaciones y los colores por medio de los cuales se
evidencia el resultado de la clasificacion de PM.o acuerdo al indice de calidad del aire, la ilustracion

también incluye la tabla de indice de calidad de aire de PMio para que sirva como guia.
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Tabla 19. Comparacion zona de influencia de las estaciones, Imagen 21 de mayo 2016

IMAGEN CLASIFICADA

ESTACION IMAGEN REAL

PM10:25 pg/m3
I
™ |

Institucion r L H
-

Educativa
Colombia.
Girardota '
w oy

= TR
11. - '_ J //

BN

I"! nK

L4

PM10:30 pg/m3

6.
Politecnico
Colombiano
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12.
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Trafico
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37.

Universidad
San
Buenaventur
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tagui | .. r
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Ll Ll ..
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I | | I
I | u =
. [ I o B
‘ | |
" - .

En la Tabla 19 se observa en cada una de las estaciones la presencia de nubes lo cual distorsiona
la visualizacién de la imagen clasificada y dificulta el andlisis de la misma, también se pueden
identificar pixeles blancos sin aparente causa esto se debe a valores negativos producto del modelo

aplicado en la imagen.
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Tabla 20. Comparacion resultados PMio de estacion de monitoreo y modelo, 21 de mayo 2016

Fuente: Elaboracion propia

RESULTADO | RESULTADO ERROR
ESTACION PM.o PM.o ERROR PROMEDIO FECHA
OBSERVADO | ESTIMADO
11 25 NO DATO NA
6 30 63 33
12 58 78 20
23,5 21/05/2016
37 56 NO DATO NA ’
38 32 60 28
46 45 58 13

La Tabla 19 se presenta con el objetivo de evidenciar el &rea de influencia de las diferentes
estaciones, comparando la imagen real con la imagen ya clasificada, con colores de acuerdo al
indice de calidad de aire para PMo, el dato presentado sobre el valor de PMio es el observado en
las estaciones de monitoreo de calidad de aire y se muestra variacion en la escala de cada zona de
influencia con el objetivo de facilitar la visibilidad de las diferentes zonas, la Tabla 20 resume todo
lo observado en la Tabla 19 comparativa; Respecto a los valores de PMio observado en las
estaciones de monitoreo y el PM.o estimado por el modelo en esta imagen las diferencias son las
mas altas de todas las imagenes, para las estaciones 11 y 37 se presentaron valores negativos en el
PM.o estimado productos de nubes en estas zonas las cuales no permiten un dato confiable de
PM.0; el modelo no se ajusta a la imagen y solo en 2 estaciones (12 y 46) el PM.o observado y el
PM.o estimado estan dentro de la misma clasificacion del indice de calidad del aire, el error

promedio es de 23.5, el mas alto de todas las imagenes.
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Figura 20. Imagen 22 de junio 2016

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 20 se presenta la visualizacion general de la zona de influencia para la imagen del 5
de mayo del 2016, también se muestran los municipios y la ubicacion de las estaciones
meteoroldgicas y de medicion de calidad del aire en tierra y el nimero en las estaciones es el
cddigo de cada una de ellas.

96



%&'
CLASIFICACION RANGO PM 0ug/m*
BUENA 0-54
MODERADA 55-154
| DANINA PARA GRUPOS SENSIBLES 155-254
DANINA A LA SALUD 255-354
MUY DANINA A LA SALUD 355-604
R Al RIS An b R >

Figura 21. Imagen 22 de junio 2016, Clasificada por PMo

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 21 refleja la aplicacién del modelo en la zona de influencia clasificada en la imagen del
22 de junio del 2016, con la ubicacién de las estaciones y los colores por medio de los cuales se

evidencia el resultado de la clasificacion de PMio de acuerdo al indice de calidad del aire, la
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ilustracion también incluye la tabla de indice de calidad de aire de PMio, en esta imagen se
presentan algunas nubes, pero en general la zona de influencia del Valle de aburra esta despejado.

Tabla 21. Comparacion zona de influencia de las estaciones, Imagen 22 de junio 2016

ESTACION IMAGEN REAL

IMAGEN CLASIFICADA
1,

. [T
A%
Institucion
Educativa
Colombia.
Girardota

Politecnico
Colombiano
Jaime Isaza

Cadavid

12.

Estacion
Trafico
Centro

37.
Universidad
San
Buenaventura




ESTACION

46.
Exito San
Antonio

IMAGEN REAL

IMAGEN CLASIFICADA

_— =

PMi0:64 pg/m3

La Tabla 21 se presenta con el objetivo de evidenciar el area de influencia de las diferentes

estaciones, comparando la imagen real con la imagen ya clasificada, con colores de acuerdo al

indice de calidad de aire para PMo, el dato presentado sobre el valor de PMio es el observado en

las estaciones de monitoreo de calidad de aire y se presenta variacion en la escala de cada zona de

influencia con el objetivo de facilitar la visibilidad de las diferentes zonas.

Tabla 22. Comparacion resultados PM.o de estacion de monitoreo y modelo, 22 de junio 2016

Fuente: Elaboracion propia

RESULTADO | RESULTADO SR
ESTACION PMo PMo ERROR | poomepio| FECHA
OBSERVADO | ESTIMADO
11 28 36 8
6 36 54 18
12 66 68 2 13,5 22/06/2016
37 59 NODATO | NA
46 64 38 26

La Tabla 22 resume todo lo observado en la Tabla 21, en las 2 tablas se evidencia las diferentes

estaciones y sus respectivas zonas de influencia, se obtuvieron datos de PMio bueno y moderado

de acuerdo al indice de calidad de aire, en la estacion 11 Institucion educativa Colombia se muestra

un indice de calidad de aire bueno en las zonas donde hay vegetacion lo cual es coherente, pero en
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la estacion Universidad San buenaventura el efecto es contrario ya que en la zona donde se presenta

vegetacion la calidad del aire esta clasificada como moderada.

Respecto a los valores de PMio de cada estacion comparados con el PMio del modelo es bastante
cercano, en la estacion 11 el PMo observado es de 28 y el PM.o estimado es 36, en la estacion 6 el
PM.0 observado es de 36 y el PMio estimado es 54 y en la estacion 12 el PM.o observado es de 66
y el PMio estimado es 68, la estacion 37 presenta valores negativos probablemente debido al techo
de la universidad y a la ubicacion de la estacion en medio de 2 pixeles, finalmente la estacion 46

presenta un PMio observado es de 64 y el PM.o estimado es 38, el error promedio de 13.5.
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Figura 22. Imagen 28 de octubre 2016

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 22 se presenta la visualizacion general de la zona de influencia para la imagen del 28
de octubre del 2016, también se muestran los municipios y la ubicacion de las estaciones
meteoroldgicas y de medicién de calidad del aire en tierra y el numero en las estaciones es el

cddigo de cada una de ellas.
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Figura 23. Imagen 28 de octubre 2016, Clasificada por PMao

Fuente: Elaboracidn propia.

La Figura 23 refleja la aplicacion del modelo en la zona de influencia clasificada en la imagen del
28 de octubre del 2016, con la ubicacion de las estaciones y los colores por medio de los cuales se
evidencia el resultado de la clasificacion de PMio de acuerdo al indice de calidad del aire, la

ilustracion también incluye la tabla de indice de calidad de aire de PMo.
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Tabla 23.

Comparacion zona de influencia de las estaciones, Imagen 28 de octubre 2016

ESTACION

11.
Institucion
Educativa
Colombia.
Girardota

IMAGEN REAL

6.
Politecnico

Colombiano
Jaime Isaza
Cadavid

12.
Estacion
Tréafico Centro

37.
Universioad

San
Buenaventura

IMAGEN CLASIFICADA

PMi0:34 pug/m3

+

PMi0:40 pg/m3

PM10:66 pg/m?3

PMi0:48 pg/m?3
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PMi0:91 pg/m3

38.

I.E. Concejo
Municipal de
Itagui

PMi0:62 pg/m3

46.

Exito San
Antonio

m o "

La Tabla 23 se presenta con el objetivo de evidenciar el area de influencia de las diferentes
estaciones, comparando la imagen real con la imagen ya clasificada, con colores de acuerdo al
indice de calidad de aire para PMo, el dato presentado sobre el valor de PMio es el observado en
las estaciones de monitoreo de calidad de aire y se presenta variacion en la escala de cada zona de
influencia con el objetivo de facilitar la visibilidad de las diferentes zonas.

Tabla 24. Comparacion resultados PM.o de estacion de monitoreo y modelo, 28 de octubre 2016

Fuente: Elaboracion propia

RESULTADO | RESULTADO ERROR

ESTACION PMio PMio ERROR FECHA
OBSERVADO | ESTIMADO PROMEDIO
11 34 37 4
6 40 58 18
12 66 73 7
37 48 NODATO | NA 83  |28/10/2016
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La Tabla 24 resume todo lo observado en la Tabla 23, de estas dos tablas se puede analizar que las
zonas de influencia de cada una de las estaciones muestran valores coherentes con los valores de
PMio de las estaciones, es el caso de la estacion 11 con un PMio observado de 34 y un PMio
estimado de 37, la estacion 6 con un PMio observado de 40 y un PM.o estimado de 58, la estacion
12 con un PMe observado de 66 y un PM.o estimado de 73, y la estacion 46 con un PM.o observado
de 62 y un PM.o estimado de 52, la estacién 38 Consejo municipal de Itagli tiene una nube que
interfiere en la obtencion del valor de PMio del modelo, asi mismo el area de influencia de esta

estacion tampoco tendra valores acordes porque la nube cubre préacticamente toda la zona.

Para esta fecha la zona de influencia del Valle de Aburra presenta varias nubes las cuales producen
valores negativos en los ND de la imagen clasificada, y la sombra de estas nubes producen

distorsion y generan el color naranja en la imagen.

De acuerdo a los datos de PM.o de la estacion de calidad de aire y el PM1o del modelo la diferencia
entre estos datos es baja, la estacion 37 presenta un PM.o negativo esto fue algo que se presento
para esa estacion en la mayoria de imagenes por lo que se puede suponer que los valores de PMio

son vulnerables a los elementos que estén en el mismo pixel o cerca, el error promedio de 8.33.

El mejor modelo se obtuvo con 4 bandas 1, 2, 4 y 5 (aerosol, azul, rojo e infrarrojo) con un R2 de
0.96 y un RMSE de 3.76 lo cual indica buena correlacion entre estas bandas y el PMio obtenido

de las estaciones de calidad de aire, pero se evidencia que mejoraria con mas imagenes y mas
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estaciones ya que probablemente las imagenes se ajustaron con los valores de PMio de las
estaciones, las zonas que presentan mayor contaminacion de PMio son San Antonio en Medellin y
la parte centro de Itagui, una de las razones es que son centros poblados con un gran nimero de

habitantes.

Las regresiones realizadas con las 5 bandas a pesar que para cada imagen han arrojado modelos
optimos, funcionan exclusivamente para la imagen para la que se realizé y al momento de validarlo
en otra imagen arrojan datos resultantes con errores amplios, esto se debe a que el modelo se ajusta
especificamente para los datos de las 5 bandas de la imagen que se esté trabajando, por lo que entre

mas informacion de estaciones en tierra se tenga, mas adecuado va a resultar el modelo.

La nubosidad en las imagenes que se presenta generalmente sobre el ecuador es un factor que
dificulta tener la informacidén necesaria e imagenes adecuadas para trabajar, en posteriores

investigaciones se podria trabajar en mitigar el efecto de estas sobre los modelos.

El hecho de que las estaciones tengan dato de PM.o cada hora permite que se use el dato mas
cercano a la hora en que se tomé la imagen y produjo que se trabajara con informacion ideal para
desarrollar los objetivos, esto es una gran ventaja para el presente estudio en comparacion con los

estudios existentes.
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12. Conclusiones

Por medio del uso de imagenes satelitales Landsat 8 fue posible realizar un analisis de la
contaminacion en el Valle de Aburra de forma global (continua) y no puntual (discreta), se
evaluaron 5 imagenes de diferentes fechas con poca nubosidad en la zona de estudio, se
obtuvo el modelo PM,, = 0.03842 B1 + (-0.11570) B2 + 0.37494 B4 + 0.51117 B5 +
62.52949 con el cual arrojo un coeficiente de determinacion de 0.96 y un error cuadratico
medio de 2.87, por medio de este modelo fue posible graficar la concentracion de material

particulado PM;, en las 5 imagenes.

Se establecié una metodologia para medir la cantidad de material particulado PMio en el
Valle de Aburrd, Antioquia para el afio 2016 a partir de la calibracion de imagenes

satelitales Landsat 8 tomando como base los valores de PM.o de las estaciones en tierra.

Se validé la metodologia mediante el analisis de resultados y la comparacidn entre los datos
obtenidos y los datos de PMo tomados de las estaciones de monitoreo de calidad de aire

ubicadas en el Valle de Aburra, generando imagenes de clasificacién de PMo.

Se evaluo la relacion entre el PMio obtenido de mediciones en estaciones de monitoreo de
calidad de aire y los datos de reflectancia de las bandas multiespectrales de Landsat 8 a

través de métodos estadisticos de regresion multivariante obteniendo
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Recomendaciones

El uso de una mayor cantidad de imagenes con las mismas caracteristicas podria mejorar
significativamente el modelo, ya que en este caso las imagenes con las que se pudo llevar

a cabo el trabajo fueron pocas.

Se recomienda el uso de imagenes con mayor resolucion temporal, ya que esto permitiria
que se tuviera datos con mayor frecuencia, aunque no se puede dejar de lado la resolucién

espacial que fue prioridad en la presente investigacion.

A pesar de que la red de monitoreo de calidad del aire en el Valle de Aburra cuenta con un
gran numero de estaciones son muy pocas las que tienen datos de PM.o cada hora, con mas

estaciones se podria ejercer mayor control.
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