UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Modelacion de la concentracion de
monoxido de carbono en la
atmosfera de la ZMVM mediante
informacion obtenida de sensores
remotos

TESIS

Que para obtener el titulo de
Ingeniero Civil

PRESENTA

Kevin Nieto Pedraza

DIRECTOR DE TESIS
M.I. Rodrigo Takashi Sepulveda Hirose

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2018




AGRADECIMIENTOS:

A mi papd, por haberme apoyado a lo largo de la carrera y ser siempre el eje de soporte familiar,
a mi mama, por alentarme a superarme dia con dia, por creerme en mi y ayudarme a terminar este
proyecto, a José Luis, por creer en mi y darme fuerzas para no rendirme, a mi hermana por
aguantarme y exhortarme a darlo todo para concluir este ciclo, a mi novia por ser mi soporte a lo
largo de la carrera y apoyarme en todas las decisiones realizadas, a mi primo Erick que siempre
creyé en mi, y a mi tutor Rodrigo Sepulveda, por guiarme en la realizacion de este trabajo y
aceptarme en la participacion del proyecto SECITI, ademas de ser una excelente persona y
profesor.

A la Universidad, por darme las herramientas necesarias para mi educacién, a la Yeungnam

University de Corea del Sur, por haberme formado en algun punto de mi carrera.

A Fundacién Telmex por haberme otorgado apoyos econdémicos para que me enfocara en siempre

dar lo mejor de mi.

A mis amigos, por el apoyo, aliento y siempre estar ahi.

Pagina 2 de 98



AGRADECIMIENTO ESPECIAL:

Agradecimiento especial a la Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de la Ciudad
de México; por los fondos, asesorias y apoyos otorgados durante el desarrollo de esta
investigacion que formara parte del proyecto SECITI/089/2017 “Desarrollo de modelos
para la estimacion de material particulado suspendido de la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México mediante el uso de imagenes satelitales e informacion
geoespacial”

Pagina 3 de 98



Resumen

La Zona Metropolitana del Valle de México se encuentra en un crecimiento continuo y acelerado,
por lo que el numero de industrias y vehiculos también se ha incrementado en los Ultimos afios
ocasionando que los niveles de contaminacion atmosférica incrementen a niveles nunca antes
vistos, debido a esto los gobiernos se ven en la necesidad de tomar muestras de manera continua
con equipos de alto costo y movilizando personal a las zonas de estudio, por lo que la percepcion

remota surge como una herramienta alternativa para la generacion de modelos atmosféricos.

Se tomaron en un principio los datos de mondéxido de carbono de la Red Automatica de Monitorio
Atmosférico, este contaminante fue escogido debido al gran aumento del parque vehicular en los
ultimos afos dentro de la Zona de estudio, por lo que las emisiones provenientes de vehiculos han
aumentado causando impacto en la salud de nifios y adultos de la tercera edad, asi como en la
atmosfera oxidandose y transformandose en dioxido de carbono. Por otro lado, imagenes
satelitales fueron adquiridas por medio de la plataforma Landsat 8 teniendo acceso al nivel 2 de
informacion, con esto se evitd la realizacion de correcciones atmosféricas facilitando el

procesamiento de las imagenes y la generacion de modelos.

El objetivo de este proyecto es generar modelos atmosféricos que puedan predecir el
comportamiento del mondxido de carbono en distintas fechas, utilizando como datos, la
reflectancia de las bandas 1 a la 7 de la plataforma Landsat 8 y la concentracion de monoxido de
carbono obtenido por medio de la RAMA.

Durante el desarrollo de la investigacién se utilizaron parametros estadisticos distintos a la R?, para
la seleccién de modelos, como el Criterio de Informacion de Akaike que es la relacion entre el
sesgo v la varianza, asi como el parametro BIC entre otros. Ademas de que se analiz6 que en
época de lluvias los modelos tienden a tener un comportamiento menos confiable en comparacion
al periodo de estiaje, donde los modelos tienen parametros de mayor valor y confiabilidad para con
ellos definir en qué época del afio la percepcién remota entrega mejores resultados, a su vez se

utilizaron y compararon distintas regresiones lineales para tener una gama amplia de seleccion.
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Introduccioén

El aire, al ser uno de los recursos naturales esenciales para nuestro desarrollo deberia de ser
estudiado como lo es el agua, pero hoy en dia la poblacion sigue pensando que la calidad de la
atmésfera es un término ajeno a nuestras actividades por lo que su cuidado pasa desapercibido,
pero afio con afio médicos y cientificos dan a conocer nuevas cifras alarmantes sobre los efectos
ocasionados por aerosoles y emisiones toxicas sobre la salud, asociado a esto, el monitoreo
ambiental se ha convertido en un tema necesario en cada proyecto a realizar, dado las
consecuencias que tienen las emisiones dentro de la atmésfera, por lo que cada dia existen nuevas
investigaciones y herramientas para mejorar el entendimiento de las causas, impacto y control de

los parametros contaminantes y evitar asi repercusiones en nuestro medio ambiente y salud.

El proceso de emisiones a gran escala comenzoé en el siglo XVIII, teniendo graves repercusiones
en los paises lideres de ese entonces, haciendo que estos mismos crearan leyes para poder
controlar este problema y tener una calidad apropiada para realizar las labores diarias, pero como
los efectos de este problema no son tan inmediatos como lo son al contaminar el agua, las leyes
fueron perdiendo importancia, creando con esto que mas paises se sumaran a este huevo modelo
econémico, emitiendo cada vez mas a una mayor escala contaminantes hacia la atmésfera, y no
fue hasta 1940 que se introdujeron leyes internacionales para el control y limites permisibles de
los pardmetros atmosféricos. En México no fue hasta 1966 que se cred una red de monitoreo
ambiental en la Zona Metropolitana del Valle de México, cuando la entonces Secretaria de
Salubridad integré la primera red para medir el diéxido de azufre y particulas suspendidas; en ese
entonces se contaba con cuatro estaciones de monitoreo y hasta 1993 se comenzé a monitorear
al mondxido de carbono por medio de la Red Automéatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) y

comunicando los datos en tiempo real.

Debido a esto muestras de aire son tomadas continuamente, con la finalidad de evaluar
parametros para la determinacién de su calidad, y aunque se cuente con tecnologia avanzada
para medir la calidad, esta es de acceso limitado y alto costo, por lo que el uso de la percepcién
remota surge como principal herramienta para su analisis y esto ha tomado una gran importancia
en el contorno cientifico alrededor del mundo, sobre todo en paises asiaticos donde la calidad del

aire se ha tornado en un tema de suma importancia.
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En el primer capitulo de este documento se habla de los antecedentes y contexto historico de la
contaminacion atmosférica. En el segundo capitulo se trata de exponer el calentamiento global,
tanto las causas y efectos que tienen en las actividades humanas, asi como los principales
contaminantes atmosféricos y efectos que tienen en la salud humana. Seguidamente el tercer
capitulo, se aborda a la percepcion remota de un enfoque general, exponiendo los diferentes
sistemas, plataformas y usos, asi como la justificacion del uso del Landsat 8. En el cuarto capitulo
se realiza una descripcion del proceso realizado, asi como de la zona de estudio, del pardmetro
seleccionado y la metodologia, En el capitulo siguiente se exponen los resultados obtenidos, asi
como las diferentes regresiones que se aplicaron, el por qué la regresion Stepwise resulto la éptima
y los diferentes parametros de seleccion que existen dentro de la estadistica para modelos y en el

ultimo capitulo se tienen las conclusiones.
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Capitulo 1. Antecedentes de la Contaminacion Atmosferica
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Imagen 1.1: Aumento del CO2 desde la pre-industrializacion (Cohen 2013)
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La atmosfera terrestre comenz6 a formarse hace unos 4,600 millones de afios, junto con el origen
de la Tierra. En sus primeros inicios la atmésfera comenzo6 su evolucion; comprendida en un
principio por Hidrégeno, Helio, vapor de agua, entre otros gases, que rodeaban una Tierra joven e
inestable térmicamente. El planeta en un principio no podia retener gases ligeros como el
Hidrogeno y el Helio que se escapaban al espacio, haciendo que la temperatura de terrestre
incrementara haciendo que la formacién de agua y vida como la conocemos se dificultaran. La
presencia de compuestos mas sofisticados como Dioxido de Carbono, Monéxido de Carbono,
Nitrogeno y Moléculas de Agua, estos compuestos hicieron que la temperatura terrestre
disminuyera logrando la formacion de la hidrosfera hace unos 4000 millones de afios y con ello la

formacion de grandes masas de agua.

Para organismos como los humanos, el cambio atmosférico mas importante fue la formacion del
oxigeno ya que ningun otro proceso quimico directo o procesos geoldgicos producen este
elemento; Por eso la hidrésfera la formacion de la hidrosfera, una atmosfera estable y la energia
del Sol, fueron las condiciones ideales para que dentro del mar se formaran las primeras proteinas
que darian inicio a las primeras formaciones de vida. Hace algunos mil millones de afios, las algas
empezaron a usar energia del Sol para dividir moléculas de agua y di6xido de carbén para obtener
oxigeno libre, asi empez6 el proceso de fotosintesis, lo cual constituyo un paso fundamental en la
formacion de la atmdsfera terrestre como se conoce hoy en dia, en ese momento empezé la
formacion de particulas de ozono que absorberian los rayos UV (Ultravioleta) provenientes del Sol,
al paso de los afios la cantidad de ozono fue suficiente para que la formacion de vida terrestre fura

posible.

Actualmente la atmésfera juega un papel no sélo de proteccién contra varios fendmenos fisicos
que suceden en el espacio, sino también como una extraordinaria reguladora de procesos
termodinamicos, quimicos y bioldgicos inherentes a la evolucién y al acontecer terrestre, sin los
cuales la vida no existiria como la conocemos. La interaccion de diversos factores como la
temperatura de los océanos, la ayuda del ozono al contener los rayos UV emitidos por el Sol, y un

clima relativamente estable permitieron que la vida siguiera su evolucion.

La atmosfera ha sufrido cambios en su composicion a lo largo de los afos, existen fuentes
naturales que contribuyen a que existan cambios en la atmdsfera; las erupciones volcéanicas emiten
una gran cantidad de Dioxido de Azufre, un claro ejemplo es el Monte Etna, se estima que cada

dia afiade 16,000 toneladas de dioxido de carbono a la atmdsfera, un aproximado de 5.8 millones
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de toneladas al afio y esto solo es un volcan de los muchos que existen alrededor del planeta, se
estim6 que en el 2013 que 60 millones de toneladas de dioxido de carbono fue emitido de 33
desgasificaciones de volcanes, que es el proceso en el cuél la magma y las cenias hacienden
juntos a la atmésfera haciendo que el magma pierda su volatilidad y reaccionando con los gases
de la atmadsfera, de los 30 volcanes que se tienen observados se emitié 6.4 millones de didxido de
carbono, extrapolando esto a los 550 volcanes histéricamente activos se estima que se emitieron

117 millones de toneladas de diéxido de carbono al afio. (Siegel, 2017).

De las erupciones volcénicas se emite también didxido de azufre el cual queda atrapado en la
estratosfera, un gas volatil que con el tiempo se oxida y produce &cido sulfdrico que queda en
suspension en la estratosfera por hasta dos afios en forma de pequefas gotas llamadas aerosoles,
en 1983 el Programa Ambiental de las Naciones Unidas estimo que, entre 80 y 288 millones de
toneladas de Oxidos de Azufre al afio, comparado con los aproximadamente 69 millones de
toneladas que son emitidos por actividades humanas. De igual manera entre 20 y 90 millones de
toneladas de Oxidos de Nitrégeno son emitidas al afio debido a actividades naturales; como las
erupciones volcanicas, las tormentas eléctricas, entre otras, contaminantes secundarios como el
ozono, que es formado mediante reacciones fotoquimicas a partir de emisiones procedentes de la
vegetacion, procesos de fermentacidén o volcanes, y se encuentra tanto en la troposfera como en
la estratosfera, cuando el ozono troposférico aumenta en mayores cantidades, se convierte en un
contaminante toxico que contribuye al incremento de enfermedades cardiovasculares en el ser
humano. (Pabén, 2005).

Aungue las actividades naturales contribuyen en gran medida a la contaminacién atmosférica, no
son de gran preocupacién como la aportacion debido a las actividades humanas, esto debido a
que estos fenbmenos aparecen en periodos intermitentes en el tiempo y no son prolongados
ademas cuando comparamos los 0.645 mil millones de toneladas de di6xido de carbono emitido
cada afio de manera natural contra los 29 mil millones emitidos por el hombre es claro entender

porque el hombre est4 modificando la atmdsfera y causando dafios al ambiente.

Para el ser humano el descubrimiento del fuego simboliz6 un gran avancé, ayudandonos a
protegernos contra los animales, cocinar, elaborar herramientas y armas, pero también el
descubrimiento del fuego el hombre empezé a contaminar el aire poco a poco, claro que en esos
tiempos la contribucion del hombre era de manera insignificante, pero gracias a la formacion de

comunidades sedentarias se la contaminacion atmosférica comenzo a incrementar; se empezo a
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tener un impacto ambiental mayor con mas intensidad, ya que los grupos dejaron de ser nébmadas

que generaban impactos ambientales en un lugar y en el tiempo minimos.

Durante los siglos XII y XIll, fue cada vez mas dificil en Europa seguir usando madera como
combustible principal para las actividades del dia al dia, ya que era un combustible de rapida
combustion y que su obtencidén no era de manera tan inmediata, por eso fue necesario encontrar
un combustible alternativo como el carbén que ofrece mantener una temperatura elevada por
mayor tiempo y que transmite el calor de manera mas eficiente, pero la combustion de carbén fue
origen de crecientes problemas, cuando el carbén se convirtio en un combustible comudn para la
generacion de calor y energia, la contaminacion del aire aumenté en forma exponencial como se

observa en la imagen 1.1 al inicio del capitulo.

En Londres existen los primeros antecedentes de contaminacion del aire en 1285, cuando fue
aprobada una ley para prohibir la combustiéon en Londres, al principio el carb6n se empleaba de
manera industrial pero el problema empeoro cuando se empez6 a emplear en las casas, la mejor
informacion que se dispone acerca de la de la situaciéon en esta época, cuando a principios de
diciembre en 1952 una especie de smog (humo de carbén atrapado en la neblina) ocasioné la
muerte prematura de 4000 personas debido principalmente de enfermedades crénicas de
naturaleza respiratoria y circulatoria, esto provoco la creacion de la Ley de Aire Puro de 1956 la
cudl proporciono que las autoridades crearan zonas sin humo, mostradas en laimagen 1.2, gracias
a esto algunas ciudades britanicas tuvieron una notable mejora en la calidad del aire, lo cual sent6

las bases para el cuidado de la atmdsfera y la calidad del aire. (Enviropedia 2018)

En lo principios de la revolucion industrial, Gran Bretafia era famoso por sus amaneceres obscuros,
todo porque el pais era dependiente del carbén y cada dia millones de emisiones de carbono eran
descargadas al ambiente, se estima que a principios de 1850 debido a un incremento en el uso
del carbon se incrementaron las tasas de mortandad en 1% en la zonas norte y sur de Inglaterra
(Hatton 2010), donde se ubicaban las industrias en ese tiempo, de hecho podria decirse que la
calidad de aire que se tiene hoy en dia en China e India son comparables con la que tenia Gran
Bretafia a finales del siglo XIX. Con el avance de la revolucion industrial, las industrias empezaron
a demandar cantidades mayores de energia, aumentando asi las emisiones de gases de efecto
invernadero como el diéxido de carbono y el metano, asi como las emisiones de oOxidos de
nitrégeno que causan la lluvia acida, pero dado que la produccion en masa comenzaba y las

necesidades poblacionales iban incrementando se fue dejando de lado el dafio tanto a la salud
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como al ambiente siendo la prioridad el poder producir mas en el menor tiempo posible utilizando

todos los recursos naturales.

Imagen 1.2: Zonas libres de humo en Inglaterra y Gales,1901. (Bailey et al. 2016)

La industria metalUrgica comenz6 a prosperar, pero no fue hasta 1859, cuando en Pensilvania se
inicio la perforacion de los pozos petroleros iniciando asi lo que seria la principal fuente
contaminante producida por el hombre. Tal como lo proclamo el cientifico sueco Svante Arrhenius
en 1896, los combustibles fésiles podran dar lugar a acelerar el calentamiento de la Tierra,
Arrhenius establecié una relacion entre concentraciones de didxido de carbono atmosférico y
temperatura. También determino que la media de la temperatura superficial de la tierra es de 15°C
debido a la capacidad de absorcion de la radiacion Infrarroja del vapor de agua y el Diéxido de
Carbono, esto se denomina el efecto invernadero natural. Arrhenius sugirié que una concentracion
doble de gases de CO, provocaria un aumento de temperatura de 5°C. El junto con Thomas
Chamberlin calculo que las actividades humanas podrian provocar el aumento de la temperatura

mediante la adicion de diéxido de carbono a la atmdésfera, En 1940 se produjeron desarrollos en
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las mediciones de radiaciones de onda larga mediante espectroscopia de Infrarrojo. En este
momento se comprobd que el aumento del diéxido de carbono en la atmosfera provoca una mayor

absorcién de radiacion Infrarrojo.

También se comprobé que el vapor de agua absorbe radiaciones diferentes que el diéxido de
carbono. pero dichas investigaciones se fueron olvidando con el paso del tiempo ya que durante
los afios 1980 la curva de temperatura media anual comenzé a tener incrementos y las teorias de
un calentamiento global fueron siendo mas recurrentes, pero aun asi en ese mismo periodo el
namero de vehiculos motorizados fue incrementando en las zonas urbanas y los problemas de
calidad del aire fueron més cotidianos, tanto el avance de la industria petroquimica y el desarrollo
de la industria del transporte, con el uso de combustibles fésiles, permanece hasta hoy como la
causa principal de emitir gases de efecto invernadero.
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Justificacion

En los dltimos afios, el calentamiento global, sus causas y efectos han sido un tema de controversia
a nivel mundial, por lo que cada vez mas paises se ven en la necesidad de monitorear parametros
de calidad, para evitar enfermedades y condiciones desagradables para el desarrollo humano, por
lo que la Secretaria del Medio Ambiente de la CDMX (SEDEMA) lleva a cabo, por medio del
Sistema de Monitoreo Atmosférico, un continuo muestreo en distintas estaciones de la Zona
Metropolitana del Valle de México, realizando esto por medios convencionales como la absorcion
del infrarrojo para determinar el monédxido de carbono en una celda de correlacion, esto hace que
ciertos limitantes aparezcan como los mantenimientos a equipos costosos, desplazamiento de
personal de operacion y la realizacién de pruebas en laboratorios inaccesibles, por lo que se
propone emplear la percepcién remota como una herramienta novedosa para la obtencién de
informacién de las estaciones de interés por medio de imagenes satelitales, aunque esta técnica
se encuentre en desarrollo, muchos paises asiaticos (Sohrabinia, 2007, Elbir, 2010, Mohammed
Hashim, 2010) han tomado la iniciativa para obtener mejor informacion y nuevas investigaciones
utilizando los nuevos sensores que las plataformas recién lanzadas ofrecen, como la posibilidad
de medir aerosoles a partir de la reflectancia obtenida, utilizando la informacién de las longitudes
de onda de la luz visible, Ademéas que la percepcion remota ofrece mayores ventajas que el

monitoreo tradicional, en areas de dificil acceso y con un mayor rango de vision.
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Objetivo general

Aplicar distintas regresiones para la generacion de modelos atmosféricos dentro de un rango de
fechas utilizando la reflectancia obtenida por medio de la plataforma Landsat 8 y la concentracion
de monodxido de carbono obtenida de la Red Automética de Monitoreo Atmosférico de la Zona
Metropolitana del Valle de México, identificando la mejor opcién utilizando parametros estadisticos.

Objetivos especificos

— Analizar la importancia de monitorear contaminantes atmosféricos y las repercusiones
que tienen.

— Explicar los distintos sistemas de percepcion remota existentes y las plataformas en
orbita.

— Comparar los distintos niveles de monoxido de carbono en el 2016, 2017 y 2018.

— Aplicar diferentes regresiones, asi como parametros estadisticos para la eleccién de
modelos.

— Estudiar la relacion que existe entre la reflectancia y los valores obtenidos de la RAMA.
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Capitulo 2. Calentamiento Global

» , EFECTO INVERNADERO

Imagen 2.1: Explicacion del efecto invernadero (Gardufio R 2018).
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Todos los cuerpos emiten una radiacibn por medio de ondas electromagnéticas estas se
caracterizan por su longitud de onda y su frecuencia las cuales son inversamente proporcionales,
la radiacion emitida depende de la temperatura del cuerpo en dos aspectos; en la cantidad de
radiacion que el cuerpo posee y la longitud de onda que va disminuyendo a medida que le
temperatura va aumentando. En la atmoésfera y en el clima intervienen dos tipos distintos de
radiacion, por un lado, la luz visible que emite el Sol a mas de 6 mil grados Celsius y la radiacion

infrarroja emitida por la Tierra, en la imagen 2.1 se da una explicacion grafica de este fendmeno.

La Tierra por estar a una cierta distancia del Sol y tener una determinada capacidad de reflejar la
radiacion que recibe del mismo tiene una temperatura de equilibrio o efectiva, la cual es el resultado
del balance entre la radiacion solar de onda corta absorbida por la Tierra y la emitida por ella misma
en onda larga, es por eso que se calcula que la temperatura efectiva de la Tierra es de -18 grados
Celsius, un valor alejado a la temperatura promedio terrestre y que es posible gracias al efecto

invernadero.

La atmésfera al ser un filtro que deja pasar los rayos solares que son absorbidos en su mayoria
por la superficie y cuerpos terrestres que van aumentando su temperatura y con ello emitiendo
radiacion terrestre que es absorbida por la atmdsfera que se va calentando al recibir mas radiacion,
para después ser reemitido hacia el espacio y hacia la superficie terrestre de nuevo es decir que
aunque el Sol es la fuente original de energia térmica que se encuentra en la atmdsfera, esta no
se calienta por arriba sino por medio de intercambios de calor que suceden dentro de la Tierra,
tampoco toda la radiacion es retenida en la Tierra una parte escapa hacia el espacio manteniendo
asi el equilibrio térmico en nuestro planeta, el nombre efecto invernadero se debe a la similitud que
existe con los invernaderos para cultivar plantas, se trata de crear un ambiente mas célido en el
interior que en el exterior, se debe mencionar también que existen ciertos procesos que intervienen
en el proceso, uno de ellos es la conveccion atmosférica, donde el aire inferior al calentarse poco
a poco por el contacto directo con la superficie y por la radiaciéon procedente de ella se va dilatando
haciendo que su densidad disminuya y con ello subiendo hacia la atmosfera desplazando a las
porciones frias que se encuentran en la parte superior creando asi un intercambio calorifico entre
las masas de aire. En segundo lugar, se encuentra el cambio de fase del agua del agua, cuando
el aire se va enfriando debido a la a que la densidad y la presion atmosférica van disminuyendo a
medida que la altura es menor provocando que el vapor de agua contenido en él sea condensado,

cambiando de fase gaseosa a liquida liberando calor.
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El efecto invernadero es un proceso natural que ha existido desde que la atmosfera se formé y es
gracias a este efecto que la temperatura de la tierra se ha podido mantener estable; el problema
surge con el calentamiento global, el cual se debe a un incremento en la temperatura de la
atmosfera terrestre, océanos y superficie terrestre, siendo las causas principales los gases de
efecto invernadero como el vapor de agua, el Diéxido de Carbono, el Metano, los éxidos de
nitrégeno y clorofluorocarbonos (CFCs).
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Imagen 2.2: Cambios en diferentes gases de efecto invernadero de 1980 al 2015 (Cohen 2013).

Como sé observa en la imagen 2.2, existe un incremento de los gases de efecto invernadero
ocasionando que la atmésfera retenga una mayor cantidad de calor y radiacién solar, limitando la
cantidad habitual de radiacion que puede escapar hacia el espacio haciendo que quede atrapada
en la atmosfera y con ello provocando que la superficie terrestre aumente su temperatura terrestre
teniendo como consecuencias el cambio climatico, extincion de especies, deshielo de las capas
polares y aumento del nivel medio del mar, es por eso que cada vez es mas comun el uso de
tecnologias e instrumentos que nos ayuden a detectar las fuentes y concentraciones de los
contaminantes atmosféricos asi como herramientas que modelen el posible comportamiento de

los mismos gases y sus efectos en la salud, actividades tanto humanas como del medio ambiente,
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para evaluar las posibles medidas a escoger para contrarrestar los efectos del calentamiento
global.

2.1. Efectos del calentamiento global

El efecto méas obvio del calentamiento global es el cambio climatico, el clima es el resultado de una
compleja interacciéon entre varios elementos y factores, por ello, una pequefia modificacion altera
todo el sistema. Para adaptarnos a un clima diferente necesitamos saber como esta cambiando el
clima a nivel global, regional y local. ya que condiciones extremas en el clima afectarian la vida en
el planeta. En México dado que gran parte del territorio nacional es de tipo semiarido, los cambios
en el ciclo hidraulico y de temporada de lluvias provocarian sequias mas prolongadas y con mayor
frecuencia; los huracanes asi como los fendmenos del nifio y la nifia han aparecido con mayor
regularidad en las costas de México ocasionando que los patrones de lluvia se vean afectados
repercutiendo en pérdidas humanas y econdmicas de mayor grado que afios anteriores, se estima
gue habré regiones donde la precipitacion llegara a ser mas intensa y frecuente aumentando el
riesgo de inundacion para alrededor de dos millones de personas en situacién vulnerable. Se
puede decir que mientras que la variabilidad natural del clima se ha presentado en ciclos desde su
inicio, con el cambio climéatico los ciclos poco a poco han dejado de existir y las variaciones se han
presentado con mayor frecuencia otros cambios que han surgido en México es que el pais se ha
vuelto mas calido desde la década de 1960, las temperaturas promedio a nivel nacional
aumentaron 0.85 grados Celsius, la precipitacion ha disminuido en el sureste del pais y se han
reducido la cantidad de dias frescos desde los afios setenta. En el sector agricola se espera una
disminucion de la productividad del maiz para la década de 2050 y existe cierta evidencia de que
la mayoria de los cultivos resultaran menos adecuados para la produccién ademas de que un
aumento de la temperatura en el océano llegara a ocasionar un colapso demogréafico en
poblaciones marinas. (SEMARNAT, 2018).

Otro efecto importante a mencionar el aumento en el nivel medio del mar, una causa importante
es la dilatacion térmica, el agua al calentarse al haber un aumento en la temperatura tiende a

dilatarse alrededor de la mitad del aumento del nivel del mar que se produjo a lo largo del siglo

Pagina 20 de 98



pasado es atribuible al hecho de que los océanos, al calentarse, ocupan mas espacio. El otro factor
importante es el deshielo de los casquetes polares y glaciares estas grandes formaciones de hielo

se derriten de forma natural en verano.

Pero en invierno, las precipitaciones en forma nieve, compuestas en su mayor parte de agua
marina evaporada, bastan normalmente para compensar el deshielo. Sin embargo, las altas y
persistentes temperaturas registradas recientemente a causa del calentamiento global, son las
responsables de que la cantidad de hielo que se derrite en verano haya aumentado y de que las
nevadas hayan disminuido debido a que los inviernos se retrasan y las primaveras se adelantan,
provocando que el nivel del mar se eleve. Desde el afio 1970 el promedio global del nivel del mar
ha estado subiendo a un ritmo de 2,0 £ 0,3 mm/afio, de los cuales 0,8 + 0,3 mm/afo (Gardufio,
2004), Cuando el nivel del mar se eleva con rapidez, tal y como ha estado haciéndolo en los ultimos
tiempos, incluso un pequefio aumento puede tener consecuencias devastadoras en los habitats
costeros. El agua de mar penetra en zonas cada vez mas alejadas de la costa, lo cual puede
generar consecuencias catastroficas como la erosiéon, las inundaciones de humedales, la
contaminacién de acuiferos y la pérdida del habitat debido al periodo de adaptacion que cada
especie sufrira. Los ciclos de cada organismo se ven influenciado directamente por la temperatura
y precipitacion, en el futuro con el aumento de temperaturas y variaciones en el ciclo hidrico; tanto
como vegetaciones y hasta insectos se verian obligados a cambiar sus ciclos bioldgicos creando
con esto una extincibn masiva de nuestra biodiversidad afectando con esto las actividades

humanas y la produccién de productos.

Si bien no se conoce bien que los efectos de la exposicion a la contaminacion atmosférica son
multiples y de diferente severidad, siendo los mas afectados los sistemas respiratorio y
cardiocirculatorio. En los Ultimos afios se han llevado a cabo diversos proyectos multicéntricos
utilizando técnicas de analisis de series temporales. En Europa el proyecto APHEA, (por sus siglas
en inglés Agency for Public Health Education Accreditation) y en Estados Unidos el estudio
NMMAPS (por sus siglas en ingles National Morbidity, Mortality, and Air Pollution Study se
encuentran entre los que han aportado mas al conocimiento del impacto agudo de la
contaminacion en la salud realizdndose estudios multicéntricos que han valorado el impacto de la
contaminacién en las principales ciudades de cada uno de estos paises. En general el
contaminante mas estudiado ha sido las particulas, encontrdndose que un incremento de 10
ug/m?3 en los niveles atmosféricos de PMio se asocia, segun los estudios, con un aumento de un

0,2 a un 1% en la mortalidad por todas las causas y un 0,5 a un 2 % en la mortalidad
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cardiorrespiratoria. En estados Unidos y como parte del Estudio para la Prevencion del Cancer.
En total se recogieron desde 1982 datos sobre factores de riesgo y contaminacién atmosférica
para unos 500.000 adultos de 151 &reas metropolitanas de los Estados Unidos. (Health Effects
Institute, 2018)

En marzo de 2002 se publicaron los resultados del seguimiento de dicha cohorte hasta el afio
1998. Las particulas finas (PM2;) y los 6xidos de azufre mostraron una asociacion con la mortalidad
para todas las causas, para enfermedades del aparato circulatorio y por cancer de pulmén. Cada
aumento de 10 ug/m? en los niveles atmosféricos de particulas finas se asocié aproximadamente
con un aumento de un 4%, 6%, y 8% respectivamente del riesgo de morir por alguna enfermedad
cardiovascular o respiratoria. (Health Effects Institute, 2018) Todas las poblaciones se veran
afectadas por el cambio climatico, pero algunas son mas vulnerables que otras. Los habitantes de
los pequefios estados insulares en desarrollo y de otras regiones costeras, megalépolis y regiones
montafiosas y polares son especialmente vulnerables, segln una investigacion realizada por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) donde solo se toman en cuenta posibles repercusiones
sanitarias se estimé que el cambio climatico provocara anualmente unas 250.000 defunciones
adicionales entre 2030 y 2050; 38.000 por exposicion de personas ancianas al calor; 48.000 por
diarrea; 60.000 por paludismo; y 95.000 por desnutricién infantil. (OMS, 2018)

2.2. Contaminantes Atmosféricos

Se denomina gas de efecto invernadero al componente gaseoso de la atmdsfera, natural o
antropégeno, que absorbe eficazmente la radiacion infrarroja emitida por la superficie de la Tierra,
por la propia atmésfera y por las nubes, dando lugar al denominado efecto invernadero y estos
pueden ser contaminantes primarios que son emitidos de manera directa por la atmésfera; en esta
clase se describe al diéxido de azufre; el cual ademas de ser irritante para la vegetacion de todos
los ambientes, también suelen ser irritantes para los pulmones y todo su funcionamiento como los
PMso que proceden de emisiones vehiculares, procesos industriales y del humo del tabaco y que
son particulas gruesas que constan de un elemento natural por lo cual se clasifica dentro de
los contaminantes primarios. Estas sustancias se van generando posterior a procesos de
evaporacion resultando en minerales locales, aerosoles, restos vegetales; asi como asfalto
erosionado y restos de neumaticos formando asi contaminantes secundarios los cuales son
aquellas sustancias originarias de procedimientos quimicos que actldan en conjunto con

los contaminantes primarios y dejan multiples secuelas en la atmésfera.
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Estos son parte de los contaminantes que mayor actividad tienen en contra del contenido
atmosférico como los PM2s que son particulas finas que tienen una composicién téxica de origen
antropogénico; especialmente dadas por emisiones de vehiculos cuando se han formado
totalmente por contaminantes secundarios, El vapor de agua (H20), el diéxido de carbono (CO,),
el oxido nitroso (N20), el metano (CH.) y el ozono (Os3) son los gases de efecto invernadero
primarios de la atmdésfera terrestre. La atmésfera contiene, ademas, cierto nimero de gases de
efecto invernadero enteramente antropogénicos, como los halocarbonos u otras sustancias que
contienen cloro y bromo. De acuerdo con el protocolo de Kioto se enumeraron seis gases 0 grupos
de gases de efecto invernadero (GEI) como los constituyentes principales del total de las emisiones
procedentes de las actividades humanas; el CO2, el CH,, los éxidos de nitrégeno, los hexafluoruros

de azufre, los hidrocarbonados y los perfluorocarbonados (PFCs).

La exposicién a estos contaminantes tienen graves consecuencias para la salud humana, un
reciente estudio realizado por el Comité de contaminacion atmosférica y sus relaciones con las
salud del Ministro de Salud de la India, revel6 que la exposicion a ambientes con grados altos de
estos gases conllevo al aumento a tener mayores problemas crénicos respiratorios como el asma,
un mayor riesgo mortal de enfermedades no contagiosas como obstrucciones crénicas
pulmonares, enfermedades cardiovasculares asi hasta cancer de pulmén en adultos mayores y
niflos, ademas el estudio reveld que en el 2015 un aumento a la exposicion de PM:s en la India
trajo como resultado un millén de muertes que asociadas a este factor, esto simbolizé casi un
cuarto de las muertes referidas a la contaminacion atmosférica en el mundo siendo la cifra exacta
4.2 millones de personas, este nimero se ha ido incrementando en la India y en el mundo a lo
largo de 25 afios, si las pérdidas humanas se trasladan a términos econémicos se considera que
se ha perdido mas de 225 billones de dolares en mano de obra y 5.11 trillones de dolares en
pérdidas del bienestar segin un analisis realizado por el Banco Mundial en conjunto con el Instituto
de evaluaciones y mediciones para la salud. (Cohen, 2003)

Otro efecto es el causado por el Monéxido de Carbono (CO) que es un gas incoloro, inodoro e

insipido, ligeramente menos denso que el aire, siendo su origen artificial las combustiones
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incompletas, el cual al ser liberado a la atmésfera puede permanecer ahi aproximadamente dos

meses, para eventualmente reaccionar con otros compuestos y formar diéxido de carbono.

El mondxido de carbono al ser inhalado se une con la hemoglobina en las células rojas formando
carboxihemoglobina reduciendo la capacidad de traer oxigeno en la hemoglobina lo que interfiere
con su liberacién en los tejidos y produce hipoxia y alteraciones del funcionamiento celular (en las
neuronas, en las células del corazén y de otros muasculos). Esto conlleva efectos cardiovasculares
como aterosclerosis y arritmias, todo esto dependiendo de la concentracion en partes por millon

gue se encuentren en el aire como se muestra en la tabla 2.1:

Tabla 2.1: Efectos del monoxido de carbono en el humano dependiendo su concentracion (OMS 2018).

Concentracién CO [ppm] Concentraciéon CO [%] Sintomas
Ningun efecto en adultos
Menos de 35 0.0035
sanos.
Fatiga, ligeros dolores de
100 0.01
cabeza.
200 0.02 Mareos, nauseas.
400 0.04 Migrafias.
Desmayos si la exposicion
800 0.08
es prolongada.
Convulsiones, si la
exposicion es por mas de
1,500 0.15
una hora puede llegar a ser
mortal.
Mortal si se tiene una
3,000 0.30 exposicion de mas de 30
minutos.
Mortal si la exposicion es
6,000 0.60 _
entre 15 y 30 minutos.
12,000 1.2 Muerte instantanea

Ademas de que estudios realizados por el Instituto de los Efectos de la Salud de los Estados

Unidos (Health Effects Institute “HEI”, por sus siglas en inglés), en paises desarrollados y en vias
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de desarrollo, se ha demostrado que existe un incremento del 2% al 4% en enfermedades
cardiovasculares y de la arteria coronaria debido principalmente al aumento de CO, ademas de
gue se demostr6 en California que la mayoria de los nifios han tenido un aumento en
enfermedades respiratorias debido al incremento a la exposicion a gases contaminantes en horas
donde la actividad vehicular ha aumentado. Por lo que cada vez mas paises se ven en la necesidad
de realizar mas estudios sobre como los gases de efecto invernadero afectan la salud publica.
(Health Effects Institute, 2018)
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Capitulo 3. Percepcion Remota

Plataforma
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Imagen 3.1: Diagrama de los elementos del proceso de percepcion remota o teledeteccion (INEGI 2018)
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El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), define a la percepciéon remota como “la
ciencia o técnica, que permite observar y obtener informacion del planeta, desde el espacio de
manera indirecta, es decir sin tener contacto con la Tierra”, otra definicidn de la percepcién remota
puede ser:” Es la utilizaciébn de sensores para la adquisicion de informacion sobre objetos o
fendmenos sin que haya contacto directo entre el sensor y los objetos”. La historia de la Percepcién
Remota primitiva comenz6 hace mas de 600 millones de afios cuando, un ente fisico desarrollo
células fotosensibles capaces de capturar la informacién de una fuente emisora como la luz y
procesarla para asi empezar a distinguir el medio que lo rodeaba, pero tuvo que pasar mucho
tiempo para que dicho rudimento fotosensible evolucionara convirtiéndose asi en un poderoso y
sofisticado sensor como él ojo humano, con el paso del tiempo y siendo el ojo humano poderoso
pero limitado el ser humano se vio en la necesidad de crear tecnologias capaces que le ayudaran
en sus actividades, la cAmara fotografica fue un gran imitador mecanico del ojo humano que ayudo
a que la investigacién de la percepcién remota incrementara de mayor manera. La segunda guerra
mundial impulso la fotografia aérea, siendo de las primeras formas de percepcién remota
realizadas por el hombre, sin embargo, el salto fundamental de esta disciplina no fue hasta los
afios 60°s cuando las plataformas satelitales reemplazaron a las aéreas y los sensores electrénicos
multiespectrales, acoplados a computadoras, fueron reemplazando poco a poco a las camaras

fotograficas.

3.1 Elementos de la Percepcién Remota

El INEGI y otros autores indican que la percepcion remota consta de una serie de pasos, los cuales
implican interaccion entre el sensor, la superficie y el usuario, debiendo de tener en consideracién
que la percepcion remota depende de la radiacion que emiten los objetos y la reflectancia siendo

los pasos sugeridos por INEGI y el proceso como se muestra en la imagen 3.1:

1. Fuente de energia o iluminaciéon. Se denomina asi al emisor de la energia luminica o
radiacion electromagnética que utiliza el sistema de recepcion remota La fuente puede ser
externa al sensor remoto, caso que aplica para los sistemas pasivos, 0 puede ser propia
del sensor remoto a través de un haz de energia, caso que aplica para los sistemas activos.
Los sistemas pasivos suelen utilizar la radiacién del Sol y los sistemas activos envian
microondas para que choquen con el objeto y se devuelvan enseguida al sensor, brindando
la posibilidad de obtener mejor informacion de la cobertura de manera espontdnea y

constante.
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Radiacion y medio de transmisién. Como la atmosfera es el medio por el cual la energia
viaja de la fuente al objeto y viceversa, esta siempre modificada, al pasar por ella, la fuerza

y la distribucion espectral de la energia que recibe el sensor.

Interaccion energia-objeto. La energia interactia con el objeto dependiendo de las
propiedades fisicas del objeto y la radiacién, con ello el objeto puede reflejar la energia que

recibe, dispersarla y absorberla, dichas interacciones estan siendo estudiadas.

Percepcion de energia por el sensor. Este graba la radiacion electromagnética reflejada o
emitida por agentes externos, el sensor ideal debe ser altamente sensible a las distintas

longitudes de onda que se emiten de diversos objetos.

Transmision, recepcion y procesamiento. La energia grabada por el sensor se transmite a
una estacion receptora, en donde los datos se procesan y son convertidos a imagenes

digitales.

Interpretaciéon, analisis y aplicacion. Consiste en interpretar la imagen para extraer la
informacién de los objetos captados y aplicar la informacidn recolectada en el estudio de

interés.
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3.2 Sistemas de la Percepcion Remota.

De acuerdo a la plataforma donde se ubique el sensor, se distinguen dos grandes tipos de sistemas

de percepcion remota:

3.2.1 Percepcién Remota Aérea.

Se considera percepcion remota aérea a aquella que se obtiene a partir de plataformas como
un avion, dron, helicoptero, globo, incluyendo sensores como una céamara fotogréfica,
multibanda, digital, de video, barredor multiespectral o un barredor térmico. Las fotografias
aéreas son las imagenes de percepcién remota mas comunmente utilizadas, ya sea para
andlisis de recursos naturales, cartogréaficos y estudios de aproximacion para sectores publico

y privado.

Las ventajas que esta técnica ofrece son varias como; el permitir tener una vista de los detalles
de la superficie en su contexto espacial a menor escala que la imagen satelital, esto lo convierte
en una herramienta muy util cuando se busca trabajar en areas pequefas, por el hecho de
utilizar plataformas aéreas para embarcar los sensores de imagen, es muy facil redisefar el
plan de trabajo segun las necesidades que van surgiendo, ademas de que la fotografia nos da
una vision instantanea de los procesos bajo condiciones dinamicas, la fotografia permite
desplazarse al lugar de interés sin demoras. El sensor usado en esta técnica es la pelicula
fotogréfica y a las que estamos mas acostumbrados son aquellas que son capaces de obtener

la imagen de forma similar a como lo hace un ojo humano.

3.2.1 Percepcion Remota Espacial

Se considera percepcién remota espacial aquella que se obtiene a partir de las plataformas
como pueden ser plataformas espaciales tripuladas, estaciones orbitales o satélites
autbnomos, que giran alrededor de la Tierra en érbitas polares, oblicuas o ecuatoriales, las
ventajas que tiene esta técnica con respecto a la otra es la vision sindptica, la periodicidad en
la toma de datos, el sincronismo que tiene con el sol, el bajo costo por hectarea de los datos
obtenidos y la cantidad de informacion que se puede recopilar, de la imagen 3.2 a la 3.4, se
pueden observar diferentes imagenes satelitales tomadas desde el Landsat 7 y comparando

su resolucién.
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Imagen 3.2. Imagen LANDSAT7 Imagen 3.3. Imagen LANDSAT7 Imagen 3.4. Imagen LANDSAT7
formada por las bandas 1,2 y 3, con 30 pancromatica con 15 m. de resolucién térmica con 60 m. de resolucion
m. de resolucion espacial, que muestra espacial, que muestra la Ciudad de espacial, que muestra la Ciudad de
la Ciudad de México (INEGI 2018) México (INEGI 2018) México (INEGI 2018)

3.3 Plataformas de la Percepcién Remota Espacial

3.3.1 Satélites Landsat TM

El primer satélite puesto en Orbita para la evaluacién de los recursos terrestres por la agencia
espacial norteamericana (por sus siglas en inglés NASA) ocurrié en el mes de julio de 1972, dando
inicio con esto, a la nueva era en la forma de captar informacién sobre los recursos terrestres. Esta
familia de satélites denominada Landsat han constituido uno de los proyectos mas fructiferos de
la teledeteccion espacial, la buena resolucion de sus sensores, el caracter global, el periodo de las
observaciones que realizan y su buena comercializacion han ayudado a que estos satélites se

conviertan en unos de los mas utilizados en la actualidad.

De los cinco satélites Landsat enviados al espacio, los tres primeros tenian una forma similar a la
de una mariposa, debido a su disposicion de los paneles solares, su Orbita era helio sincrono,
polar, con una inclinacion de 9.1 grados, una altura orbital de 917 kildmetros que circundaban la
Tierra cada 103 minutos que equivalen a 14 orbitas diarias para volver a la misma posicion de la
superficie terrestre a los 18 dias y a la misma hora local. El Landsat 4 y 5 modificaron su fisionomia
y sus caracteristicas orbitales. La altura de vuelo se reduce de 917 kilometros a 705, se mejora el
ciclo de recubrimiento a 16 dias, debido a un menor periodo orbital, el cual es de 98.9 minutos,
mientras que el Landsat 7 fue lanzado en abril de 1999 con un nuevo sensor denominado ETM+
(Enhanced Thematic Mapper Plus), una imagen de este satélite esta compuesta por 8 bandas
espectrales que pueden ser combinadas de distintas maneras para formar varias composiciones

de color u opciones de procesamiento, una orbita del Landsat 7 se realiza en aproximadamente
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99 minutos, permitiendo al satélite dar 14 vueltas a la Tierra por dia y cubrir la totalidad del globo
en 16 dias, la imagen cubre areas de 165x165 kilbmetros lo que facilita que el proceso de captura
de imégenes. El Landsat 8 es el satélite de observacion mas reciente, puesto en orbita en febrero
del 2013, el satélite completa su orbita de 705 kilbmetros de altura cada 99 minutos con un ciclo
de recubrimiento de 16 dias con un desfase de 8 dias con respecto al Landsat 7 adquiriendo 650
imagenes diariamente, cuenta con dos sensores el Operational Land Imager (OLI) y el Thermal
Infrared Sensor (TIRS) que completan las 11 bandas espectrales las demas caracteristicas se

observan en la tabla 3.1y 3.2.

Tabla 3.1: Caracteristicas Técnicas Landsat 8 (INEGI 2018)

Atributo Descripcion
Tipo de Producto Imagen L1T (Precision, Terrain Corrected) - ortorrectificada

15 m Pancromético
30 m Multiespectral

Tamarfio de Producto 185 x 185 km

Espaciamiento de pixel

Proyectadas a un datum y proyeccion cartogréfica, usando un

Correcciones Modelo Digital de Elevacién (SRTM) y puntos de control

Geometricas terrestre (GCP)
Proyeccion Cartografica UTM (Universal Transversa de Mercator)
11 bandas:
Aerosol costero (Coastal Aerosol) 430 — 450 nm
Azul (Blue) 450 - 510 nm
Verde (Green) 530 — 590 nm
Rojo (Red) 640 — 670 nm
Infrarrojo cercano (NIR) 850 — 880 nm
Bandas Espectrales
SWIR 1 (SWIR 1) 1570 —1650 nm
SWIR 2 (SWIR 2) 2110 - 2290 nm
Pancromatico (Pan) 500 — 680 nm
Cirrus (Cirrus) 1360 — 1380 nm
Infrarrojo térmico (TIRS ) 1 10600 — 11190 nm
Infrarrojo térmico (TIRS ) 2 11500 — 12510 nm

Resolucion

Radiométrica 12 bits
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Tabla 3.2: Bandas y aplicaciones de los satélites Landsat TM (CONAGUA)

Banda Rango espectral Resolucion | Caracteristicas y aplicaciones

Batimetria en aguas de

0.45 -0.52 menor turbidez, diferencia
T™M1 o 30m _ _
Visible Azul-Verde suelo y vegetacion, tipos de
suelos.

Indicador de tasa de

crecimiento y vigor de

0.52 - 0.60 _ _ y
T™M2 » 30m vegetacion, estimacion de la
Visible verde y
concentracion de
sedimentacion.
Absorcion de clorofila 'y
0.63 -0.69 ) o _
T™3 . . 30m diferenciacion de especies,
Visible rojo o o
aplicaciones geologicas.
0.76 — 0.90 Delineacion de cuerpos de
T™M4 Infrarrojo solar 30m agua, variaciones de
cercano biomasa.
155-1.75 ]
_ Humedad de estrés de
TM5 Infrarrojo solar 30m » _
) vegetacion y minerales.
medio
Temperatura de superficie
104 -125 y
o aparente, separacion urbano
TM6 Infrarrojo térmico 120 m o
- y uso de suelo, distincion de
emitido )
areas quemadas.
Zonas hidrotermales
2.08 - 2.35 alteradas, exploracion
™7 30 m

Infrarrojo solar minera, discriminacién de

tipos de suelo.

0.43-1.39 Temperatura de superficie
V8 OLI 30m aparente Zonas hidrotermales
10.30-12.50 alteradas, exploracion
TIRS 100 m minera.
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3.3.2 Sensor MODIS

El sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Stectroradiometer) es un sensor que recolecta
datos sobre el verdor de la vegetacion, pero también ofrece otras capacidades como la habilidad
de recolectar datos a una resolucion de 250 metros, comparada con los 1000 metros de resolucién
gue ofrece el sensor AVHRR, el sensor MODIS ofrece la posibilidad de dar indices de vegetacién
como el NDVI que es la diferencia normaliza de indice de vegetacién asi como el EVI, el indice

vegetativo perfeccionado que sirve también para medir el verdor de la vegetacion.

3.3.3 Satélites Spot

Spot es el Sistema de observaciones terrestres disefiado en Francia bajo el control de la CNES
(Centre Nacional D"Etudes Spatiales), desde 1986 fecha del lanzamiento del primer satélite Spot,
el Spot 2 se le unié en 6rbita en enero de 1990, seguidos por el Spot 3 en 1993, Spot 4 en 1998,
Spot 5 en 2002, Spot 6 en 2012 y el Spot 7 lanzado en 2014 creando asi un servicio de imagenes
para clientes el Spot Image que es el lider actual a nivel mundial en distribucién de imagenes
satelitales y productos derivados de la observacion satelital terrestre con aplicaciones en campos
como la Ingenieria Civil, Cartografia, Geologia, Agricultura, Telecomunicaciones entre otras. Cada
satélite Spot se coloca en una 6rbita polar, circular, heliocéntrica y en fases con relacion a la Tierra,
cuenta con una inclinacion de 98 grados teniendo un ciclo de 26 dias, los satélites Spot cuentan
con el sensor multiespectral HRV (XS) integrado tienen un rango de la longitud de onda verde
hasta el infrarrojo cercano. La cobertura HRV (XS) en sus primeros satélites es en tres bandas
espectrales, con una resolucion espacial de 20 metros, llevan un sensor pancromatico (HRV-P)
gue cubre desde el rango espectral Verde hasta el Rojo del espectro visible en una sola franja del
terreno con 10 metros de resolucién ambos sensores cubren una franja de 60 kilbmetros a lo largo
de la trayectoria orbital, los satélites actuales integran sensores de una alta resolucion visible
infrarroja (HRVIR) y una alta resolucion geométrica (HRG), en la tabla 3.3 se muestran las demas

caracteristicas técnicas de los distintos Spot que existen.
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Tabla 3.3: Caracteristicas Técnicas Spot (CONAGUA)

Sensores Espectro Electromagnético | Tamario de Pixel Rango Espectral
Pancromatico 10m 0.50-0.73 pm
Spot 3

B1: Verde 20m 0.50-0.59 pm

Spot 2 _
Spot 1 B2: Rojo 20m 0.61-0.68 pm

0

P B3: Infrarrojo Cercano 20m 0.78-0.89 um
Monespectral 10m 0.61-0.68 um
B1: Verde 20m 0.50-0.59 pm
Spot 4 B2: Rojo 20m 0.61-0.68 pm
B3: Infrarrojo Cercano 20m 0.78-0.89 pm
B4: Infrarrojo Medio (MIR) 20m 1.58-1.75 pm
Pancromatico 25y5m 0.48-0.71 um
B1: Verde 10 m 0.50-0.59 pm
Spot 5 B2: Rojo 20m 0.61-0.68 pm
B3: Infrarrojo Cercano 20m 0.78-0.89 pm
B4: Infrarrojo Medio (MIR) 20m 1.58-1.75 um
Pancromatico 15m 0.45-0.74 pm
B1: Verde 10m 0.53-0.59 pm

Spot 6 )
Spot 7 B2: Rojo 20m 0.62-0.69 pm

0

P B3: Infrarrojo Cercano 20m 0.76-0.89 pm
B4: Azul 20m 0.45-0.52 pm

3.3.4 Plataforma NOAA

La National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) dispone de su programa de estudios
de los fendmenos climéticos, para la prediccion del tiempo a corto plazo, utiliza satélites en 6rbita
estacionaria, como el GOES (Geostatinary Operational Environmental Satellites), mientras que
para predicciones a largo plazo utiliza satélites en orbita polar, los POES (Polar Orbiting
Operational Environmetal Satellites). Los satélites polares llevan en su carga Util el sensor AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) que puede proporcionar informacion radiométrica de
las zonas visible e infrarroja del espectro, lo que permite complementar las funciones de

observacién meteorolégica como se observa en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4: Resolucion Espacial y Espectral del satélite NOAA (CONAGUA)

Espectro Tamafio de Rango
Sensores Canales )
electromagnético Pixel Espectral

Canal 1 Visible 1.1 Km 0.58 - 0.68 pum

Canal 2 Infrarrojo cercano 1.1 Km 0.72—-1.00 ym

Canal 3 Infrarrojo medio 1.1 Km 1.58 — 1.64 um
AVHRR _ _

Canal 4 Infrarrojo medio 1.1 Km 3.55-3.93 um

Canal 5 Infrarrojo térmico 1.1 Km 10.3-11.3 um

Canal 6 Infrarrojo térmico 1.1 Km 11.5-12.5um

Tabla 3.5: Resolucion Espacial y Espectral del satélite GOES (CONAGUA)

Espectro Tamario de
Canales . ) Rango Espectral
electromagnético Pixel
Canal 1 Visible 1.1 Km 0.65 pm
Canal 2 Infrarrojo medio 4.0 Km 3.90 pm
Canal 3 Infrarrojo medio 8.0 Km 6.75 pm
Canal 4 Infrarrojo térmico 4.0 Km 10.70 pm
Canal 5 Infrarrojo térmico 4.0 Km 12.00 pm

3.3.5 Satélites IKONOS

El satélite IKONOS es de los primeros de tipo comercial que permite obtener imagenes con 1 metro
de resolucion espacial, recogiendo informacion de cualquier zona promedio dos veces al dia,
cubriendo &reas de 20 000 kilometros en una misma pasada y produciendo como resultado
imagenes de un metro de resoluciéon cada tres dias y de dos metros de resolucion todos los dias,
el satélite IKONOS orbita la Tierra cada 98 minutos a una altitud maxima de 680 kildbmetros, en
forma sincronizada con el Sol, pasando sobre un determinado lugar a las 10:30 hora local las

diferentes resoluciones de esta plataforma se muestran en la tabla 3.6.
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Tabla 3.6: Resolucion Espacial y Espectral del satélite IKONOS (CONAGUA)

Espectro . .
Sensores » Tamafio de Pixel Rango Espectral
electromagnético
Pancromatico 1.0m 0.45 - 0.90 pum
Azul 40m 0.45-0.52 ym
IKONOS Verde 40m 0.52 - 0.60 pym
Rojo 40m 0.63 —0.69 um
Infrarrojo préximo 40m 0.76 — 0.90 um

3.3.6 Aplicaciones de los sistemas de percepcidén remota

Las aplicaciones que se les puede dar a la informacién recaudada de las imagenes y sus recursos
han ayudado a diferentes ramas de la ciencia para dar una nueva visién de analisis que permite
comprender los fenédmenos climaticos, la forma en que vamos afectando al medio ambiente y
realizar proyecciones futuras, a continuacion, se ejemplifican algunas aplicaciones en distintos

campos.

¢ Geologia; Reconocimiento de tipos de rocas, revisién de mapas geoldgicos, delineacion de

rocas y suelos no consolidados.

e Agricultura; Clasificacion de usos del suelo, determinacion de vegetacion, medicion de

extension de cultivos.

e Recursos Hidricos; Cartas de inundaciones, determinacion de limites, areas y volimenes

de superficies acuéticas, determinacion de profundidades de cuerpos de agua.

e Planeamiento urbano y cartografia; Planificacion regional, actualizacion de mapas,

cartografia de redes de transporte.

e Medio ambiente; Deteccion de contaminantes atmosféricos, estimacion de modelos de
erosion, seguimiento de incendios forestales y sus efectos, determinacion de efectos de

desastres naturales.
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Capitulo 4. Regresiones y parametros utilizados para eleccion de

modelos
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4.1 Regresiones usadas comunmente para la eleccion de modelos

En estadistica, cuando se detecta que dentro de una muestra se detecta que entre dos 0 mas
variables hay una relacion significativa, por lo que se busca obtener una formula matematica o
modelo que relacione varias variables, a esto se le conoce como regresion. El andlisis de regresion
es ampliamente utilizado para la predicciony prevision, donde su uso tiene superposicion
sustancial en el campo de aprendizaje automatico. El analisis de regresion se utiliza también para
comprender cuales de las variables independientes estan relacionadas con la variable
dependiente, y explorar las formas de estas relaciones. En circunstancias limitadas, el analisis de
regresion puede utilizarse para inferir relaciones causales entre las variables independientes y
dependientes. Sin embargo, esto puede llevar a ilusiones o relaciones falsas.

Cuando se requiere elegir de entre un conjunto de modelos, se debe de contar con una medida
que permita compararlos, en este caso se optd por usar estimaciones por medio de la prueba de
error utilizando la suma de cuadrados residuales para la eleccion; la suma de minimos cuadrados
mide el training error, que es el error que se tiene al utilizar un modelo con los datos que se tienen,
y por lo solo se puede emplear para comparar modelos que tienen el mismo nimero de variables
o predictores lo que realmente permite cuantificar cdmo de util es un modelo no es el training
error si no la prueba de error, por lo que es esta Ultima medida en la que hay que basarse para
elegir entre modelos con diferente nimero de variables, generalmente cuando se habla de una
prueba de error, se equipara con la prueba de la Suma Cuadratica de los Residuos (Test MSE,
por sus siglas en ingles), dividido por el nimero de observaciones y existen la posibilidad de
estimar el test error por medio de aproximaciones como lo es el Criterio de Informacién de Akaike
(AIC, por sus siglas en inglés) que es una medida de la calidad relativa de un modelo estadistico,

para un conjunto dado de datos.
AIC = 2k — 2In(L)

Donde k es el nimero de parametros en el modelo estadistico y L es el maximo valor de la funcion
de verosimilitud para el modelo estimado. Dado un conjunto de modelos candidatos para los datos,
el modelo preferido es el que tiene el valor minimo en el AIC. Por lo tanto, AIC no sélo recompensa
la bondad de ajuste, sino también incluye una penalidad, que es una funcién creciente del nimero
de parametros estimados. Algunos de los principios del AIC indican que a menor valor el modelo
se comportara de manera mas parsimoniosa, solamente tiene validez el AIC si se compara con

diferentes modelos e hipétesis, el AIC se puede utilizar para comparar modelos lineales con
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modelos no lineales, las comparaciones solo son validas si se espera el mismo resultado o

variable.

Otra aproximacion es el Criterio de Informacién Bayesiano (BIC, por sus siglas en inglés), que se
basa en el método AIC solo que la penalizacién en este caso k=2 sera log(n), siendo n el nUmero
de observaciones. Esto implica que, cuando n>7, el método BIC introduce mayores
penalizaciones, tendiendo a seleccionar modelos con menos predictores que los seleccionados
por AIC.

BIC = In(n) * k — 2In(L)

Siendo L el méximo valor de la funcién de verosimilitud, que depende de los datos observados y
los parametros evaluados en la funciéon de verisimilitud. Y por Ultimo la R? ajustada, siendo R? el
porcentaje de varianza de la variable respuesta por el modelo respecto del total de varianza
observada. En los modelos mdltiples, cuantos mas predictores se incluyan en el modelo, mayor
es el valor de R?, ya que, por poco que sea, cada predictor va a explicar una parte de la varianza
observada. La idea detras de R? ajustada es que, una vez que los predictores correctos se han
incluido en el modelo, la varianza extra que se consigue explicar afladiendo mas predictores no
compensa la penalizaciéon. Al contrario del AIC y BIC mientras mayor sea el valor del R? ajustado

mejor es el modelo.

Una vez conocido los parametros para obtener la prueba MSE, es necesario conocer las
diferentes regresiones que se aplicaron; El primero en aplicarse fue una regresion de Subset
Selection o de Seleccién de Variables que tienen la finalidad de identificar y seleccionar, de entre
todos los predictores disponibles, aquellos que estdn mas relacionados con la variable respuesta
y asi crear el mejor modelo, dentro de este método se encuentra la manera de realizar la
regresion por la Mejor Seleccién de Variable (BSS, por sus siglas en inglés) y una regresion por
pasos (Stepwise Selection, en inglés), esta puede ser una eliminacion progresiva (en inglés,
Backward Stepwise Selection), una introduccion progresiva (en inglés, Forward Stepwise

Selection) o en ambas direcciones.
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El BSS consiste en evaluar todos los posibles modelos que se pueden crear por combinacién de
los predictores disponibles, el algoritmo a seguir es el siguiente:

1. Se generalo que se conoce como modelo nulo Mo, que es el modelo sin ningln predictor.

2. Se generan todos los posibles modelos que contienen un Unico predictor y se selecciona
el que tiene la menor Suma de Residuos Cuadrados (RSS, por sus siglas en inglés) o
mayor R?, Al modelo seleccionado se denomina M;

3. Se repite el paso anterior para modelos con dos predictores y asi sucesivamente hasta
llegar al modelo con todos los predictores My y se selecciona de todos el mejor por medio

de las aproximaciones mencionadas anteriormente.

La introduccion progresiva es una alternativa computacionalmente mas eficiente BSS en la que
no se evallan todas las posibles combinaciones de predictores sino un subconjunto de estas. El
proceso se inicia generando el modelo nulo Mo sin predictores. A continuacion, se generan todos
los posibles modelos que se pueden crear introduciendo un predictor mas al modelo nulo. De
entre todos estos modelos con 1 predictor se selecciona el mejor basandose en la Suma de
Residuos Cuadrados (RSS) o R? al modelo elegido se denomina M; se repite el paso anterior
pero esta vez partiendo del ultimo modelo seleccionado y asi sucesivamente hasta llegar al
modelo con todos los predictores. De entre los mejores modelos seleccionados para cada
namero de predictores Mk. La eliminacion progresiva es equivalente a la introduccion
progresiva, pero en este caso iniciando el proceso a partir del modelo que contiene todos los
posibles predictores, hasta el modelo que incluya todas las variables. En cada iteracion se
generan todos los modelos que se pueden crear eliminando un Unico predictor a la vez y se
selecciona el que tiene menor RSS o mayor R?. El proceso se repite hasta llegar al modelo nulo
sin predictores. De entre los mejores modelos seleccionados para cada numero de predictores
MK.

Los métodos mencionados anteriormente emplean minimos cuadrados para ajustar al modelo
lineal que contiene Unicamente un subconjunto de variables, por ello existe otra alternativa
conocida como regularizacion, que consiste en ajustar el modelo incluyendo todos los predictores
pero empleando un método que fuerce a que las estimaciones de los coeficientes de regresion
lineal tiendan a cero, es decir que se tienda a minimizar la influencia de los predictores menos

importantes, dos de los métodos mas ocupados son la Regresion Contraida (en inglés, Ridge
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Regression) que aproxima a cero los coeficientes de los predictores pero sin excluir alguno y el
Lasso que aproxima a cero coeficientes excluyendo variables.

La regresion contraida es similar al ajuste por minimos cuadrados en cuanto que ambos tratan
de minimizar el RSS. La diferencia reside en que la regresién contraida incorpora un término
llamado shrinkage penalty o penalizacién por contraccion que fuerza a que los coeficientes de
los predictores tiendan a cero. El efecto de esta penalizacion estd controlado por el
parametro Lambda. Cuando Lambda es igual a cero la penalizacion es nula y los resultados son
equivalentes a los obtenidos por minimos cuadrados, cuando lambda tiende a infinito todos los

coeficientes son cero, lo que equivale al modelo sin ningun predictor.

La principal ventaja del ajuste por la regresién contraida frente al ajuste por minimos cuadrados
es la reduccion de varianza. Por lo general, en situaciones en las que la relacién entre la variable
respuesta y los predictores es aproximadamente lineal, las estimaciones por minimos cuadrados
tienen poco Sesgo, pero aun pueden sufrir alta varianza. Este problema se acentta conforme el
namero de predictores introducido en el modelo se aproxima al niumero de observaciones de
entrenamiento, llegando al punto en que, si p>n, no es posible ajustar por minimos cuadrados.
Empleando un valor adecuado de Lambda, identificado mediante la validacion cruzada, el
método de regresién contraida es capaz de reducir varianza sin apenas aumentar el sesgo
consiguiendo asi un menor error total. La limitacion del método de ajuste por regresion contraida
en comparacion a los métodos de seleccion de variable es que el modelo final va a incluir todos
los predictores. Esto es asi porque, si bien la penalizacion empleada fuerza a que los coeficientes
tiendan a cero, nunca llegan a ser exactamente cero. Este método consigue minimizar la
influencia sobre el modelo de los predictores menos relacionados con la variable buscada, pero
en el modelo final van a seguir apareciendo. Aunque esto no supone un problema para la
precision del modelo, si lo es para su interpretacion. Por otro lado, se encuentra el método Lasso
que es una variante del método anterior, que permite al igual que el método de regresion
contraida, forzar a que las estimaciones de los coeficientes de los predicadores tiendan a cero
con la variante de que Lasso, es capaz de fijar algunos de ellos exactamente a cero, lo que
permite ademas de reducir la varianza, que se realice una seleccion de predictores, generando
asi modelos més faciles de interpretar. La diferencia que existe de un método con el otro depende
del escenario donde se apliquen y la precision del modelo obtenido depende de la eleccion del

valor Lambda empleado, ya que este determina el grado de penalizacion. Mediante el método
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de validacion cruzada, es posible identificar la Lambda més adecuada a utilizar en el modelo

original.

Los métodos que se describieron con anterioridad controlan la varianza ya sea utilizando un
pardmetro penalizador como lambda haciendo que los coeficientes tiendan a cero, en ambos
casos se emplean variables sin ser estandarizadas, por eso existe el método de reduccién de
dimensiones que crean un namero reducido de nuevas variables a partir de las combinaciones
lineales de las variables originales y con ellas ajustar el modelo. De esta manera se consigue un
modelo con menor nimero de predictores pero que abarcan la misma informacién que la que
aportan todas las variables y para esto existen dos métodos mas comunes como el analisis de
componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés) y la Regresion de minimos cuadrados
parciales (PLS, por sus siglas en inglés), por lo general ambos métodos tienen buenos resultados
en aquellos casos en que las variables estan altamente correlacionadas. Es importante tener en
cuenta que, aunque permiten generar modelos que contienen un nimero menor de predictores,
no se trata de un método de selecciébn de variables, ya que las nuevas variables son
combinaciones lineales de todos los predictores originales. Dado que no dejan de ser un ajuste
lineal por minimos cuadrados que emplean componentes principales como predictores, para que
sean validos se tienen que cumplir las condiciones requeridas para la regresion por minimos
cuadrados. La regresién del componente principal (PCR, por sus siglas en inglés), consiste en
ajustar un modelo de regresion lineal mediante minimos cuadrados empleando como predictores
las componentes generadas a partir de un PCA. De esta forma, con un nimero reducido de
componentes se puede explicar la mayor parte de la varianza. Para método sigue el siguiente

algoritmo:

e Los componentes principales se crean como combinacion lineal de las variables
originales.

e El vector de la primera componente principal (first principal component) define la linea
mas proxima a todos los puntos.

e Ladireccion del vector de la primera componente es aquella en la que las observaciones
tienen mayor varianza.

e Proyectar un punto en una linea o un plano consiste en encontrar la localizacién de dicha
linea o plano mas préxima al punto.

e La segunda componente principal es la combinacion lineal de las variables que explica

mayor varianza después de la primera componente y que no esta correlacionada con esta
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dltima. La condicion de no correlacion entre componentes principales equivale a decir
que las direcciones de las componentes son perpendiculares u ortogonales.

e Cuando el numero de componentes es igual al nimero de predictores originales, el
resultado de PCR es equivalente al de regresion por minimos cuadrados.

e El nimero 6ptimo de componentes principales se puede elegir mediante la validacion
cruzada.

e Cuando se realiza PCR hay que estandarizar los predictores antes de calcular las PCA,
de lo contrario, las variables que se miden en una escala mayor o las que presenten
mayor varianza tendran mas peso. Si todos los predictores se miden con la misma escala

y presentan la misma varianza, entonces no es necesaria la estandarizacion.

El Gltimo método ocupado en este proyecto fue el PLS es similar al PCR en cuanto que ambos
emplean las componentes principales resultantes de un analisis PCA como predictores. La
diferencia reside en que, mientras PCR ignora la variable respuesta Y para determinar las
combinaciones lineales, PLS busca aquellas que, ademas de explicar la varianza observada,
predigan un comportamiento futuro. Como se ha descrito a lo largo de este capitulo, no existe
un método que por defecto supere a los otros ya que esto depende del escenario que se tenga
ya sea con pocos predictores importantes, muchos predictores importantes, muchos predictores
correlacionados, etc. Un método puede superar de forma sustancial a los otros, o puede que
todos alcancen aproximadamente la misma precision. La forma de identificar cuél es el mejor
método para un determinado estudio consiste en dividir las observaciones disponibles en dos
grupos (training y test). Siguiendo los pasos de cada uno de los métodos se ajusta el modelo
empleando Unicamente el trainig set y se calcula el MSE = (prediccion - valor real)? utilizando

el test set. Aquel método con el que se obtenga menor MSE es el que mejor precision logra.
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4.2 Parametros utilizados en la eleccién de modelos

Uno de los parametros mas usados en la eleccion de modelos dentro de la estadistica es el
coeficiente de determinacion o el R? que tiene como principal proposito el predecir futuros
resultados, también este parametro determina la calidad del modelo para replicar los resultados y
la proporcidn de variacion de los resultados que puede explicarse por el modelo, Siempre aumenta

como el numero de efectos que se incluyen en el modelo.

SSR SSE

RR="_=1-"_
SST SST

SST = Z(y — ¥)? - Sumatoria de cuadrados total
SSR = Z(y - 3_/)2 — Sumatoria cuadratica de regresiones

SSE = Z(y — )% > Sumatoria cuadréatica de errores

Por lo que R? ajustado, que es otro pardmetro, intenta corregir esta estimacion excesiva. El R?
ajustado se calcula dividiendo el error cuadratico de la media residual por el error cuadratico
promedio total que es la varianza muestral del campo objetivo y se resta 1 del resultado. El
R? ajustado siempre es menor o igual que R? Un valor de 1 indica un modelo que predice
perfectamente valores del campo objetivo. Un valor que es menor o igual que 0 indica un modelo
gue no tiene ningun valor predictivo. En el mundo real, el R?y el R? ajustado se encuentra entre
estos valores. También como se explica anteriormente otros parametros son AIC y BIC que son

medidas de la calidad relativa de un modelo estadistico, para un conjunto dado de datos.

Por otro lado, la desviacion estandar o o, que es una medida de dispersién para variables
cuantitativas y de intervalo, que indica qué tan dispersos estan los datos con respecto a la media.
Mientras mayor sea la desviacion estandar, mayor sera la dispersion de los datos. La desviacién
estandar se puede utilizar para establecer un valor de referencia para estimar la variacion general

de un proceso y estéa se calcula como a raiz cuadrada de la varianza.

Pagina 44 de 98


https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_estad%C3%ADstico

También se puede obtener el error estandar que es una estimacién de cuanto varia el valor de una
estadistica de prueba de muestra a muestra. Es una medida de la incertidumbre de la estadistica
de prueba. El error estandar podria abreviarse como error est, el error estandar se calcula tomando
la desviacion estandar de la distribucién de muestreo para la estadistica de prueba, la distribucion
de muestreo es la distribucién de todas las muestras posibles. Por ultimo, el p.value o valor de p
se define como la probabilidad correspondiente al estadistico de ser posible bajo la hipétesis nula,
si cumple con la condicion de ser menor al nivel de significancia impuesto arbitrariamente,

entonces la hip6tesis nula serd, eventualmente, rechazada.

El p-valor es una medida directa de lo verosimil que resulta obtener una muestra como la actual si
es cierta Ho. Los valores pequefios indican que es muy infrecuente obtener una muestra como la
actual, en cambio, los valores altos que es frecuente. El p-valor se emplea para indicar cuanto (o
cuan poco) contradice la muestra actual la hip6tesis alternativa. Informar sobre cuél es el p-
valor tiene la ventaja de permitir que cualquiera decida qué hipéGtesis acepta basandose en
su propio nivel de riesgo a. Esto no es posible cuando se informa, como ha sido
tradicional, indicando sélo el resultado de la decisién, es decir, si se acepta o se rechaza Ho con
un a fijo. Al proporcionar el p-valor obtenido con la muestra actual, la decision se hara de acuerdo

con la regla siguiente:
si pv <, aceptar Hi

si pv > a, aceptar Ho
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Capitulo 5. Metodologia

En la actualidad existen diferentes maneras de medir el monoxido de carbono con equipos
especializados como los sensores electroquimicos; que son sensores de estado sélido tienen una
barrera de difusion capilar que controla la entrada del mondéxido de carbono al interior de una
capsula en la capsula se encuentran dos electrodos y un electrolito, generalmente acido sulfdrico,
otro manera de medirlo es con un detector de infrarrojo disperso o NDIR (por sus siglas en inglés)
como lo hace la SEDEMA para la medicion de monéxido de carbono en las estaciones de
monitoreo en la Ciudad de México, los cuales determinan la concentracion de mondxido midiendo
la absorcion de la longitud de onda del gas en el infrarrojo, pero debido a que estos equipos llegan
a tener fallas y se debe de contar con personal para mantenimiento, se ha optado analizar la
relacién existente entre las mediciones de campo de mondxido reportadas por medio de la RAMA
y la reflectancia obtenida empleando la percepcién remota, esto aunado a la gran investigacion
gue ha tenido esta ciencia en los Ultimos afios y la relevancia del monitoreo de los parametros de
calidad atmosférica, las imagenes utilizadas fueron obtenidas gracias al sensor OLI perteneciente

a la plataforma Landsat8.

5.1 Estado del arte

La plataforma Landsat8 fue puesta en érbita en 2013, debido al sensor TIRS, pero especialmente
al sensor OLI ofreciendo mas informacion en las imagenes que va capturando y teniendo dos
bandas especificamente para objetivos de aerosoles en la atmésfera brindando asi la posibilidad
de que cada vez sea mayor el uso de la percepcion remota para mediciones de contaminantes de
manera indirecta. Por una parte, M Hamzelo et al. (2013) establecen un método para medir la
concentracion de monoéxido de carbon en la ciudad de Teran en Iran por medio de imagenes
obtenidas del Landsat8 utilizando el Spectral Angle Mapper (SAM) algoritmo que diferencia cada
pixel usando una curva de reflectancia como parametro de seleccién para finalmente presentar un
mapeo elaborado en un software de informacion geogréfica y correlacionando los datos de la red
de monitoreo y lo obtenido de las imagenes. Otros investigadores han utilizado la plataforma
TERRA de la NASA integrado con el sensor MODIS-MOPITT que mide especificamente
contaminantes atmosféricos en especial el monéxido de carbono, pero en este proyecto se
analizara la correlacién con imagenes obtenidas del Landsat8. (Mohammed Hashim, 2010, Hung
Nguyen, 2014, Elbir, 2010)
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5.2 Parametros de la calidad del aire

La contaminacion atmosférica ha sido producto del proceso de la industrializacién, asi como de las
grandes concentraciones urbanas, primordialmente por la emisibn de humos, polvos y gases
provenientes de fuentes moviles y fijas, por lo que fue necesario crear pardmetros de calidad del
aire que indiquen que tan contaminado se encuentra el aire, asi como que tan perjudicial seria
para la salud el respirar el aire en ese estado y realizar actividades en el exterior, debido a que se
pueden contraer enfermedades en altas concentraciones el monéxido de carbono puede ser fatal.
La intoxicacion por este contaminante es uno de los tipos mas comunes de envenenamiento,
puede inhabilitar el transporte de oxigeno hacia las células y provocar mareos, dolor de cabeza,
nauseas, estados de inconsciencia e inclusive la muerte. Se estima que cada afio mueren
alrededor de 18 000 mexicanos por contaminacion del aire (OMS 2002) por lo que es necesario
monitorear los contaminantes mas dafiinos a la salud. La peligrosidad del mondéxido de carbono
radica en que dicho gas presenta una gran afinidad por la hemoglobina dando lugar a la
carboxihemoglobina, que al desplazar al oxigeno de la hemoglobina de la sangre provoca isquemia
e hipoxia, situaciones a las que el corazén y el cerebro son especialmente sensibles, algunos
estudios indican que mas del 50% de los envenenamientos por mondxido de carbono son debidos
a vehiculos a motorizados y de estos mas del 80% corresponde a vehiculos estacionados
(Martinez, 2015). Los estacionamientos subterraneos se han convertido en un sumidero de
mondxido de carbono aun cuando dispongan de puertas o ventanas abiertas, puesto que la
ventilacion pasiva no es suficiente para reducir el riesgo en espacios semicerrados. La inhalacion
de humos de todo tipo de fuegos es la segunda causa de envenenamiento por monéxido de

carbono.

Se estima que en la Ciudad de México la fuente principal de este contaminante son los automoviles
dado que existe un parque vehicular de 5 millones, siendo el sector que contribuye en mayor
medida a la emision de este contaminante, de acuerdo con datos de la SEDEMA el consumo
energético en la Zona Metropolitana del Valle de México es de 543 petajule, de los cuales 236.6

corresponden a la gasolina.

Los contaminantes atmosféricos se dividen de acuerdo con su origen en dos grupos; los primarios,
gue son emitidos de manera directa a la atmosfera y los secundarios, que son aquellos gases o
quimicos que reaccionan en la atmésfera formando otros gases toxicos, a su vez los

contaminantes pueden ser de dos clases; los aerosoles, formados por una mezcla entre particulas
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gue se encuentran suspendidas en un gas y los contaminantes gaseosos cuya principal fuente

artificial es la quema de combustible.

En la Zona Metropolitana del Valle de México hay una gran variedad de contaminantes gaseosos
segun la SEDEMA:

¢ Compuestos Fotoquimicos.

e Compuestos de Azufre; siendo la principal fuente la combustion de sustancias que
contienen azufre como el carbono y combustibles generando lluvia acida.

e Compuestos de Nitr6geno; emitidos por los escapes de los automéviles, son formados
debido a la reaccion de nitrégeno con oxigeno, este contaminante llega a formar particulas
suspendidas.

e Compuestos de Carbon; Se emiten principalmente durante la quema de combustibles o de
cualquier material organico que se realice en la atmdsfera con una cantidad de oxigeno

limitada, propiciando asi una combustion incompleta.

Este estudio se concentrard Unicamente en el monéxido de carbono; El monoxido de carbono
(CO), es un gas inodoro e incoloro que se produce por la combustion incompleta de
compuestos de carbono, consecuentemente pueden verterlo al aire los vehiculos automotores
y la industria, aunque en menor escala; algunos procesos naturales son capaces de emitirlo,
tales como los incendios forestales o su emision de los procesos naturales que se llevan a
cabo en los océanos. Mencion especial debe hacerse de la acumulacién intramuros por
procesos domésticos y el habito de fumar, la NORMA Oficial Mexicana NOM-021-SSA1-1993,
Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente con respecto al monéxido
de carbono establece que La concentracion de mondxido de carbono, como contaminante
atmosférico, no debe rebasar el valor permisible de 11.00 ppm o lo que es equivalente a 12,595
png/m3 en promedio moévil de ocho horas una vez al afio, como proteccién a la salud de la

poblacion susceptible.
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5.3 Zona de estudio

La Ciudad de México se encuentra dentro de las ciudades mas contaminadas del mundo de
acuerdo con un estudio realizado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS 2018); La Ciudad
de México se localiza en el Valle de México formando asi la Zona Metropolitana del Valle de México
(ZMVM), encontrandose a 2240 metros sobre el nivel medio del mar, en la latitud 19°25'42"N y en
la longitud 99°07'40"0. Cuenta con una superficie de 9,560 km2, se forma por las 16 delegaciones
de la Ciudad de México, 59 municipios del Estado de México y un municipio del Estado de Hidalgo,
presenta valles montafiosos, mesetas y cafiadas, asi como terrenos semiplanos, en lo que alguna
vez fueron los lagos de Texcoco, Xochimilco y Chalco; esta integrada por una parte del Estado de
México, el sur del Estado de Hidalgo, el sureste de Tlaxcala y casi la totalidad de la Ciudad de
México, que cuenta con prominencias topograficas aisladas como el Cerro de la Estrella, el Pefidén
y el Cerro de Chapultepec, entre otros; su ubicacién geografica y su entorno caracteristico ejercen
una influencia determinante sobre la calidad del aire existente en esta zona. El area se extiende a
una cuenca semicerrada, en la porcién sureste del Valle de México, la cual esta sujeta de manera

natural a condiciones que no favorecen una adecuada ventilacion de la atmésfera.

Entre los principales factores fisiogréaficos y climaticos que afectan la calidad del aire destacan los

siguientes:

e La altitud a la que se ubica el Valle de México (2,240 msnm), determina que el contenido
de oxigeno sea 23% menor que a nivel del mar, lo cual tiende a hacer mas contaminantes
los procesos de combustion.

e Las frecuentes inversiones térmicas que ocurren en el valle, en mas del 70% de los dias
del afio, son un fendmeno natural que causa un estancamiento temporal de las masas de
aire en la atmoésfera. Ello inhibe la capacidad de autodepuracion de ésta y favorece la
acumulacién de los contaminantes. El estancamiento perdura hasta que, al transcurrir el
dia y de manera gradual, la inversion térmica se rompe debido al calentamiento de la
atmésfera, entonces los contaminantes se dispersan.

e El entorno montafioso que rodea la cuenca constituye una barrera natural que dificulta la
libre circulacién del viento y la dispersion de los contaminantes. Por ello, es un medio
propicio para la acumulacién de los contaminantes atmosféricos. Las montafias que
delimitan la cuenca alcanzan una altitud promedio de 3,200 metros, con elevaciones que

superan los 5,400 metros.
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e Laintensay constante radiacion solar que se registra en el Valle de México a lo largo de
todo el afio, favorece la formacion del ozono. Ello es resultado de las complejas reacciones
gue la luz ultravioleta del sol desencadena entre los 6xidos de nitrégeno y los hidrocarburos

emitidos a la atmésfera, los cuales son precursores del ozono.
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Imagen 5.1: Zona Metropolitana del Valle de México. (INEGI)

Desde la eleccion de la Ciudad de México (antes Distrito Federal), en 1824, como sede de los
poderes federales y centro econémico nacional se ha ido favoreciendo la concentracion de
poblaciéon en este espacio geogréfico y las zonas aledafias, consecuentemente, a partir de la
década de los cuarenta e inicio de los cincuenta principalmente, el crecimiento urbano de la ciudad
rebaso sus limites presentandose un proceso de conurbacién con algunos municipios del Estado
de México, surgiendo asi la Zona Metropolitana del Valle de México. El crecimiento del area
metropolitana ha obligado a incluir cada vez mas municipios, por esta razén y datos del INEGI, en
1950 se consideraban como parte de la Ciudad de México a 12 delegaciones politicas del Distrito

Federal, en este afio la superficie urbana del Distrito Federal se incrementd en un 26% con relacién
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a 1941, y se inicia la conurbacién con 2 municipios del Estado de México, sumando una poblacion
aproximada de 2.9 millones de habitantes, de los cuales aproximadamente el 90% se concentraba
en el Distrito Federal.

En 1998 la poblacién crecié a 16.7 millones de habitantes y cubria una superficie de 3,489
kilbmetros cuadrados, actualmente cuenta con una poblacién total de 19.2 millones de habitantes
y proyecciones futuras aseguran que la Zona Metropolitana del Valle de México podra convertirse
en la primera Megaldpolis uniéndose en unos afios con la Zona Metropolitana del Bajio y con la
Zona Metropolitana de Toluca.

Por otro lado, debido a la posicion latitudinal del territorio nacional, el pais se ve afectado por
masas de aire con caracteristicas del tipo polar, durante la etapa invernal y de tipo tropical en la
etapa del verano, las cuales, debido a su posicion geogréfica, afectan directamente al Valle de
México. De esta manera, el clima de tipo frio esta determinado por sistemas meteorolégicos que
provienen desde la parte norte del continente y el clima de tipo célido es determinado por la
afluencia de aire tropical, normalmente himedo, proveniente del Pacifico, Mar Caribe y del Golfo
de México. Como resultado de lo anterior, los sistemas meteorolégicos predominantes definen
claramente dos épocas climaticas con particularidades bien definidas: la época de “lluvias” de junio
a octubre, caracterizada por aire maritimo tropical con alto contenido de humedad y la época de
“secas” que se identifica con humedad relativa baja, debido a que la masa de aire correspondiente

normalmente es de tipo polar continental.

La época de secas puede ser subdividida en dos: Seca-Caliente (marzo-mayo), en la cual
predomina aire con caracteristicas tropicales pero seco, y la época Seca-Fria (noviembre-febrero)
cuyos rasgos meteoroldgicos la definen como aire de tipo polar con bajo contenido de humedad.
Lo antes mencionado, como resultante de la posicion geogréafica particular donde se encuentra
ubicado el pais y el conjunto de montafias que conforman la rica variedad orografica. La cuenca
de México esta rodeada de cadenas montafiosas, al norte se encuentra la sierra de Guadalupe, al
este la sierra de Santa Catarina y al suroeste las sierras de Las Cruces, Ajusco y Chichinautzin lo
que limitan la dispersion horizontal de contaminantes. Hacia el Noroeste (NE). Todos estos
factores intensifican los periodos de contaminacion conduciendo con frecuencia a la mala
dispersion de contaminantes atmosféricos y procesos internos de transporte de contaminantes y

mayores tiempos de residencia y por tanto de exposicion de la poblacion.
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Sitios de Muestreo

El sistema de monitoreo de la Ciudad de México es operado por la Secretaria del Medio Ambiente

(SEDEMA). Al sistema lo componen las siguientes redes que ayudan al monitoreo atmosférico:

Red Automética de Monitoreo Atmosférico (RAMA), cuenta con 34 estaciones y mide de
manera continua al ozono, 6xidos de nitrogeno, diéxidos de azufre, mondéxido de

carbono, el PMyo y el PM3s.

Red de Meteorologia y Radiacion Solar (REDMET), que cuenta con 16 estaciones midiendo
continuamente la temperatura, humedad relativa, direccion del viento, velocidad del viento,
presion atmosférica, radiacion fotosintética activa, radiacion global, radiacion solar UV-A'y
UV-B.

Red Manual de Monitoreo Atmosférico (REDMA), cuenta con 12 estaciones midiendo de
manera manual las concentraciones de particulas suspendidas como el PST, Plomo, PMio
y el PMzs.

Red de Depoésito Atmosférico (REDDA), que cuenta con 16 estaciones, colectando
muestras de lluvia para determinar volumen, acidez, conductividad y el contenido de

nutrientes.

En la tabla 5.1 se pueden observar las estaciones de la RAMA gue solamente monitorean

mondxido de carbono el cual es el contaminante por modelar, asi como su ubicacion.
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Tabla 5.1:

Estaciones del Sistema de Monitoreo de la Ciudad de México. (Elaboracion Propia)

Clave Nombre Latitud Longitud
ACO Acolman 19.635501 -98.912003
AJM Ajusco Medio 19.272100 -99.207658
ATI Atizapan 19.576963 -99.254133
BJU Benito Juarez 19.371612 -99.158969
CAM Camarones 19.468404 -99.169794
CCA Centro :fmf)'sef”e‘;fs dela 19.3262 -99.1761
CHO Chalco 19.266948 -98.886088
CUA Cuajimalpa 19.365313 -99.291705
FAC FES Acatlan 19.482473 -99.243524
HGM Hospital General de 19.411617 -99.152207

Mexico
INN Investigaciones Nucleares 19.291968 -99.38052
1ZT Iztacalco 19.384413 -99.117641
LLA Los Laureles 19.578792 -99.039644
LPR La Presa 19.534727 -99.11772
MER Merced 19.42461 -99.119594

MGH Miguel Hidalgo 19.404050 -99.202603
MON Montecillo 19.460415 -98.902853
MPA Milpa Alta 19.176900 -98.990189
NEZ Nezahualcoyotl 19.393734 -99.028212
PED Pedregal 19.325146 -99.204136
SAG San Agustin 19.532968 -99.030324
SFE Santa Fe 19.357357 -99.262865
SIA San Juan de Aragoén 19.446203 -99.207868
TAH Tldhuac 19.246459 -99.010564
TLA Tlalnepantla 19.529077 -99.204597
TLI Tultitlan 19.602542 -99.177173
UAX UAM Xochimilco 19.304441 -99.103629
ulz UAM Iztapalapa 19.360794 -99.07388
VIF Villa de las Flores 19.658223 -99.09659
XAL Xalostoc 19.525995 -99.0824
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http://www.aire.cdmx.gob.mx/entornos/entorno_detalle.php?est=cnV/
http://www.aire.cdmx.gob.mx/entornos/entorno_detalle.php?est=cnx9
http://www.aire.cdmx.gob.mx/entornos/entorno_detalle.php?est=c3yF
http://www.aire.cdmx.gob.mx/entornos/entorno_detalle.php?est=dHN9
http://www.aire.cdmx.gob.mx/entornos/entorno_detalle.php?est=dHVx
http://www.aire.cdmx.gob.mx/entornos/entorno_detalle.php?est=dHp/
http://www.aire.cdmx.gob.mx/entornos/entorno_detalle.php?est=dIdx
http://www.aire.cdmx.gob.mx/entornos/entorno_detalle.php?est=d3Nz
http://www.aire.cdmx.gob.mx/entornos/entorno_detalle.php?est=eXl9
http://www.aire.cdmx.gob.mx/entornos/entorno_detalle.php?est=eoB+
http://www.aire.cdmx.gob.mx/entornos/entorno_detalle.php?est=eoyE
http://www.aire.cdmx.gob.mx/entornos/entorno_detalle.php?est=fX5x
http://www.aire.cdmx.gob.mx/entornos/entorno_detalle.php?est=fYKC
http://www.aire.cdmx.gob.mx/entornos/entorno_detalle.php?est=fneC
http://www.aire.cdmx.gob.mx/entornos/entorno_detalle.php?est=fnl4
http://www.aire.cdmx.gob.mx/entornos/entorno_detalle.php?est=foF+
http://www.aire.cdmx.gob.mx/entornos/entorno_detalle.php?est=foJx
http://www.aire.cdmx.gob.mx/entornos/entorno_detalle.php?est=f3eK
http://www.aire.cdmx.gob.mx/entornos/entorno_detalle.php?est=gXd0
http://www.aire.cdmx.gob.mx/entornos/entorno_detalle.php?est=hHN3
http://www.aire.cdmx.gob.mx/entornos/entorno_detalle.php?est=hHh1
http://www.aire.cdmx.gob.mx/entornos/entorno_detalle.php?est=hHpx
http://www.aire.cdmx.gob.mx/entornos/entorno_detalle.php?est=hXN4
http://www.aire.cdmx.gob.mx/entornos/entorno_detalle.php?est=hX5x
http://www.aire.cdmx.gob.mx/entornos/entorno_detalle.php?est=hX55
http://www.aire.cdmx.gob.mx/entornos/entorno_detalle.php?est=hnOI
http://www.aire.cdmx.gob.mx/entornos/entorno_detalle.php?est=hnuK
http://www.aire.cdmx.gob.mx/entornos/entorno_detalle.php?est=h3t2
http://www.aire.cdmx.gob.mx/entornos/entorno_detalle.php?est=iXN8
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Imagen 5.2: Ubicacion de las estaciones de monitoreo de CO en la Zona Metropolitana del Valle de México.
(Elaboracion Propia)
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5.4 Plataforma seleccionada

Como fue posible obtener informacién del Landsat 8, la cual fue lanzada en el 2013, que cuenta
con el sensor TIRS (en inglés, Thermal Infrared Sensor), que mide la temperatura superficial de la
tierra en dos bandas, esto es posible ya que el sensor usa fotodetectores infrarrojos de pozos
quanticos “QWIPs” (en inglés, Quantum Well Infrared Photodetectors), para detectar longitudes de
ondas largas que son emitidas por la Tierra, cuya intensidad depende de la temperatura superficial,
dichas longitudes de onda son las conocidas como ondas de infrarrojo térmico, las cuales no son
posibles de observar debido a que se encuentran fuera del rango de vision del ojo humano, el
sensor TIRS colecta imagenes de dos bandas espectrales con una resolucion de 120 m en 185
kilometros de escena, las dos bandas se utilizan para garantizar la correccion atmosférica de la
informacion térmica utilizando un algoritmo de divisién de ventana (Caselles et al, 1998), el cual
representa una ventaja sobre la Unica banda térmica que poseen los satélites Landsat anteriores
ya que sirve para distinguir entre la temperatura superficial terrestre y la atmosférica. Ademas del
sensor TIRS, la plataforma del Landsat 8 cuenta con el sensor OLI (en inglés, Operational Land
Imager), con un 90 por ciento de confiabilidad y relacion radiométrica de 16 bits, que provee de
dos nuevas bandas con respecto a la plataforma anterior Landsat7, una de ellas con objetivo de
detectar nubes cirrus que son nubes formadas por cristales de hielo; en la banda 9, utilizando el
infrarrojo proximo y la banda 1 utilizando un azul profundo en el rango visible para deteccién y
estudio de zonas costeras y aerosoles en la atmdsfera, ofreciendo 15 metros de resolucién
pancromatica y 30 metros de resolucion multi-espacial a lo largo de 185 kilometros de escena en
general, operando en la parte mas baja del espectro visible entre 0.43 um y 0.45 pum. Integrando
asi tres nuevas bandas, la banda 1, la banda 9 y banda QA (en inglés, Quality Assesment) donde
cada pixel contiene combinaciones de bits que representan combinaciones de superficie,
atmésfera y sensores que modifican la utilidad general del pixel como se muestra en la tabla
siguiente. Por lo que el Landsat 8 cuenta con un total de 11 bandas; 8 bandas espectrales, una
banda pancromatica y dos bandas del sensor TIRS como se indica en la tabla 3.1 de este

documento.
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Fechas de muestreo

Las fechas y horarios de muestreo, se fueron determinando en conjunto con la 6rbita del Landsat
8 dado que tiene un ciclo de 16 dias, y el Servicio Meteorologico de los Estados Unidos (USGS
por sus siglas en inglés) cuenta con un calendario donde se identifican las fechas en que el satélite
se encuentra en posicion de capturar imagenes en donde se encuentran las estaciones de
monitoreo de la RAMA, siendo un total de 24 imagenes adquiridas y utilizables dado que se
necesitaba que la nubosidad fuera nula o muy baja para poder realizar los modelos mas precisos
sin errores y que se pudiera descargar también con el nivel 2 SR que nos entrega reflectancia
superficial de las bandas 1 a la 7. Las imagenes descargadas comprenden un periodo desde el 06
de febrero del 2016 hasta el 5 de julio del 2018, el Sistema Meteoroldgico de los Estados Unidos,
por medio de los dominios https://glovis.usgs.gov y https://earthdata.nasa.gov, pone a disposicion
y de manera gratuita la descarga de los paquetes e imagenes que las distintas plataformas van
capturando, para cualquier region de interés que se seleccione, las imagenes se van actualizando
cada 24 horas sucesivas a su obtencién. Ademas, se seleccioné este periodo debido a promedios
anuales obtenidos de los afios 2016, 2017 y hasta junio del 2018 tomado a las 12 de la tarde dado

gue a esa hora pasa el satélite Landsat 8 como se muestra en las imagenes 5.3 a 5.5.
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Imagen 5.3 Concentracion promedio anual de mondxido de carbono en el 2016 en la ZMVM a las 12 pm.

Pagina 56 de 98


https://glovis.usgs.gov/
https://earthdata.nasa.gov/

Concentracion promedio anual
de COenel 2017 enla ZMVM

0.8500
0.8000
0.7500
0.7000
0.6500
0.6000
0.5500
0.5000
0.4500
0.4000
0.3500
0.3000
0.2500
0.2000
0.1500
0.1000
0.0500
0.0000

CONCENTRACIONES EN PPM

ACO
AIM
ATI
BJU
CAM
CCA
CHO
CUA
FAC
HGM
INN
1ZT
LLA
LPR
MER
MGH
MON
MPA
NEZ
PED
SAG
SFE
SJIA
TAH
TLA
TLI
UAX
uiz
VIF
XAL

Imagen 5.4 Concentracion promedio anual de monéxido de carbono en el 2017 en la ZMVM a las 12 pm.
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Imagen 5.5 Concentracion promedio anual de mondxido de carbono en primer semestre del 2018 en la ZMVM a las 12 pm.
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Como se puede observar en el 2016, Iztapalapa fue la estacion que méas concentracion promedio
anual capto con 0.93 ppm esto se puede deber a que en Iztapalapa se concentra una gran zona
industrial ademas de un parque vehicular extenso que en la mayoria de las ocasiones se encuentra
atascado y sin flujo lo cual aumenta las emisiones de monoxido de carbono, en el 2017 de nuevo
Iztapalapa y Xalostoc, un pequefio pueblo de Ecatepec, la explicacion de este afio se debe a que
existe un aumento en el parque vehicular afio con afio y zonas aledafias a la Ciudad de México
también van incrementando su infraestructura y poblacion como es el caso de Ecatepec que ha
sido de las zonas conurbadas que méas ha visto un incremento vehicular y poblacional en los
ultimos tiempos, mientras que en el primer semestre de este afio la estacién que mas monoxido
de carbono ha detectado se encuentra en La Presa ubicada en el municipio de Tlanepantla con
0.82 ppm, de nuevo un municipio del Estado de México que se encuentra en crecimiento
poblacional y que mes con mes emite mas contaminantes hacia la atmésfera, esto no quiere decir
que la Ciudad de México este exenta de problemas, ya que esto simboliza promedios anuales,
pero si se evalla mes con mes, ha habido zonas de la Ciudad de México que exceden en mas de
una parte por millén la concentracién promedio solamente a las 12 de la tarde, y dada la situacién
actual de la zona metropolitana, mucha gente pasa el tiempo atascado en el trafico se estima que
el mexiguense promedio pasa entre cinco y seis horas en transportase a lo largo del dia de su
casa al trabajo y viceversa, esto simboliza una gran exposicién a este contaminante el cual ha
reflejado en un aumento de nifios con problemas respiratorios y en adultos mayores con problemas
cardiovasculares y aunque se cuente con el plan No circula, este no ha dado los resultados
esperados ya que las emisiones han aumentando en estaciones donde antes no se presentaban

altos niveles de mondéxido de carbono.

5.4 Procesamiento de las imagenes

Hoy en dia existen diversos softwares de informacién geografica que tienen dentro de sus
funciones el poder procesar imagenes satelitales, como el ArcGIS, ENVI, Qgis y aunque estos
sean herramientas computacionales poderosas, se opt6 por usar al software IDRISI Selva debido
a su amplia gama de funciones que se ajustan al proyecto, facilidad de uso y acceso. Para el
proyecto se tomaron en cuenta seis imagenes dentro del periodo mencionado; el 6 de febrero del
2016, 19 de octubre del 2016, 24 de febrero del 2017, 7 de noviembre del 2017, 27 de febrero del
2018 y 18 de mayo del 2018, siendo asi tres imagenes en periodo de lluvias y 3 imagenes en
periodo de estiaje para diferentes afios. Como fue posible obtener el nivel 2 del Landsat 8 por

medio de los datos recolectados del EarthExplorer, el cual ya nos proporciona bandas con
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reflectancia superficial (Bandas SR) y bandas TOA que ya tienen las correcciones como la
geométrica que se debe realizar ya que existen alteraciones en el movimiento del satélite y el
mecanismo de captacion de los sensores que generan distorsiones en la imagen global, la
correccion radiomeétrica que son los fallos en los sensores que generan pixeles incorrectos y la
correccion atmosférica que de no realizarse existiria interferencia de la atmdsfera, alterando la
forma sistemética los valores de los pixeles Ocupando solamente se ocuparon las bandas de la 1
a la 7 tanto las proporcionadas por la reflectancia superficial como las TOA, por lo que el
procesamiento se facilito dentro del software IDRISI Selva, el proceso inicial es acotar la imagen
debido a que la imagen que se obtiene contiene zonas e informacion que no son necesarias para
el proyecto, cortando imagenes dentro del mismo punto, todas las imagenes a procesar deben ser
cortadas en el mismo pixel para que al agruparlas los datos correspondan unos con otros. Una
vez que se han ajustado las imagenes, se debe componer una capa vectorial de puntos, la cual
contiene las coordenadas de las estaciones de la RAMA, para dicho proceso las coordenadas
deben estar en UTM ya que IDRISI opera en este sistema, como se menciond anteriormente, fue
posible obtener las imagenes con el nivel 2 agilizando asi el procesamiento de las imagenes,
seguidamente se realizd la resta de las bandas TOA menos la banda SR para asi obtener la

reflectancia que se utilizara para obtener los modelos.
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Imagen 5.6: Imagen de Bandas SR (Izquierda) y TOA (Derecha)
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banda 1

Imagen 5.7: Resta Banda 1

Asi sucesivamente para las bandas de la 1 a la 7, una vez obtenidas las reflectancias resultantes
de la resta con ayuda de la banda QA fue posible filtrar los datos para obtener imagenes claras
como se muestra en la tabla 5.2.

Tabla 5.2: Landsat 8 Pixel Quality Attributes Values (USGS)

Atributo Valor del Pixel
Fill 1
Clear 322, 386, 834, 898, 1346
Water 324, 388, 836, 900, 1348
Cloud shadow 328, 392, 840, 904, 1350
Snow/Ice 336, 368, 400, 432, 848, 880, 912, 944, 1352
Cloud 352, 368, 416, 432, 480, 864, 880, 928, 944, 992
Low confidence cloud 322, 324, 328, 336, 352, 368, 834, 836, 840, 848, 864, 880
Medium confidence cloud 386, 388, 392, 400, 416, 432, 898, 900, 904, 928, 944
High confidence cloud 480, 992
Low confidence cirrus | 322, 324, 328, 336, 352, 368, 386, 388, 392, 400, 416, 432, 480
Medium confidence cirrus | 834, 836, 840, 848, 864, 880, 898, 900, 904, 912, 928, 944, 992
High confidence cirrus 1346, 1348, 1350, 1352
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Para que las imagenes obtenidas tengan menos errores es necesario que se capture una imagen
clara (clear), para que la reflectancia sea de mayor calidad y los datos obtenidos que se manejen
correspondan a imagenes sin obstrucciones como nubes, para comprobar los datos obtenidos es
preciso hacer una composicién de color, eso permite resaltar las caracteristicas de una imagen,
como diferenciar un cuerpo de agua, suelo y vegetacion y en percepcion remota esto se refiere al
nivel de brillo en las distintas regiones del espectro electromagnético, este nivel de brillo depende
de la asignacion de los colores. La imagen que se logra por la composicion que esta formada por
tres imagenes, puede ser color real o en falso color, esto se logra al formar la combinacién RGB
(Red, Green and Blue), la cual compone una imagen de contraste con puntos de saturacion en

cada pixel.

[ ] = |[=] falso EI = E

Bl 145719 - 177387
Bl 177388 - 2070.56
Il :07057- 236236
Il 236227 - 265395
Il 2653.96 - 294564
I 294565 - 3237.34
B 3237.35- 3520.03
I 3520.04 - 3820.72
I 382073- 411241
[ 4112.42 - 4404.11
[0 4404.12 - 4695.80
[ 4695.81- 488749
[ 4987.50-5279.19
[ s279.20 - 5570.88
[ ss70.89- 586257
[ s862.58 - 6154.27+

=1227.89
1458.47
1689.06
1919.64
2150.23
2380.81
2611.40
2841.98
3072.57
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3533.74
3764.33
3994.91
4225.50
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4686.67
4917.25+

Imagen 5.8: Color verdadero (2,3,4) y Color Falso (4,3,2) del RGB

Comprobados los valores, se procedio a realizar gréaficos con los valores obtenidos, con la idea de
analizar de mejor manera las relaciones entre los valores obtenidos mediante la percepcion remota
y las mediciones de campo, asi como analizar los datos obtenidos y posteriormente obtener un
modelo de las imagenes que prediga el comportamiento del monéxido de carbono por medio de
diferentes regresiones lineales, a continuacién se muestran las graficas por orden alfabético de
las 30 estaciones evaluadas utilizando la bandas TOA para que el comportamiento se explicara de

mejor manera.
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Imagen 5.11: Gréfica reflectancia FES Acatlan.
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Imagen 5.13: Gréfica reflectancia Milpa Alta.
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Como se puede observar en las imagenes de 5.9 a 5.14 y en las restantes encontradas dentro del
anexo, se ha graficado las fechas indicadas, ademés de que todas las imagenes se capturaron
en lo que va del 2018, en la mayoria de los casos, se empieza teniendo una tendencia negativa
con valores de reflectancia oscilando entre 0.2 y 0.1, si solamente se contempla de la banda 1 a
la 4 se observa que los valores mas altos son los que se obtienen por medio de la banda 1 dado
gue ha este se le conoce como la banda para costas y aerosoles, ademas de que estd integrado
con el sensor OLI, lo cual estos valores son lo que se utilizan para el seguimiento de particulas
suspendidas y aerosoles. Posteriormente podemos observar que existe un decremento de las
bandas 2, 3 y 4, siendo estas las bandas visibles del rojo = Banda 4, verde = Banda 3 y azul =
Banda 2, la posible explicacion a este fenbmeno es que la zona urbana donde se toman las
imagenes favorece la reflectancia del azul sobre el verde y del verde sobre el rojo, debido a que
como la banda 1 refleja la presencia de aerosoles van difractando la energia de la banda 1,
haciendo que la longitud de onda crezca a medida que se aleja la banda 1, por lo tanto existe una
disminucién en la reflectancia de las bandas 2 a la 4 ya que miden los ultimos restos de aerosoles.
El repunte que existe en la banda 5 que es el infrarrojo préximo, es debido a la vegetacion que
existe y la mancha urbana ya que las particulas de agua que se absorbe en la vegetacién ayudan
a que exista una mayor reflectancia. En la banda 6 en algunos de los casos se puede observar un
incremento, pero no mayor a la banda 5, pero mayor que las bandas 2, 3y 4, ya que la banda 6
es capaz de penetrar nubes finas, pero, aunque exista vegetacion esto no es suficiente para elevar
su reflectancia, pero debido al asfalto y concreto la reflectancia no decae tanto como en las bandas
2, 3y 4. Finalmente la banda 7 muestra un claro decremento en todos los casos y aunque esta
banda mide lo mismo que la banda 6, la banda 7 lo hace de una manera mas profunda, haciendo
gue se ignore las particulas mas grandes por lo que la reflectancia disminuye pero sin llegar a los
valores del rango visible. Las fechas muestran un mismo comportamiento con excepcion del 3 de
junio del 2018 en la estacién Ajusto Medio que muestra un comportamiento inusual a los demas
comportamientos, esto puede deberse a la fuertes lluvias presentadas esa semana contribuyendo
a una alta reflectancia del nivel azul, las mayores reflectancias se presentan en las estaciones de
UAM Xochimilco y Villa Flores esto a que existe una gran vegetacion en la mancha urbana de

estas estaciones las cuales ayudan al incremento de la reflectancia.
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Capitulo 6. Resultados y Analisis

Como uno de los objetivos de este proyecto es encontrar un modelo que explique de mejor manera
una relaciéon entre las bandas teniendo como variable independiente al mondxido de carbono
obtenido como dato de la RAMA y las reflectancias obtenidas de las siete primeras bandas del
TOA 'y las siete primeras bandas resultantes de las restas, esto provenientes del Landsat 8, para
esto fue necesario realizar varias regresiones para asi encontrar la regresion a ocupar en cada
fecha mencionada con anterioridad. Por lo que para este proyecto se analizaron las fechas
mencionadas; 2016-02-06 (Estiage-NO verano), 2016-10-19 (LLuvias-NO verano), 2017-02-24
(Estiage-NO verano), 2017-11-07 (LLuvias-NO verano), 2018-02-27 (Estiage-NO verano) y
2018-05-18 (LLuvias-NO verano), la idea principal al escoger estas fechas era tener un grupo
variado de observaciones, pero dado que algunas imagenes no fueron posible obtenerse en
verano y temporada de lluvias porque las imagenes no eran claras o tenias nubosidad se fueron
excluyendo, por eso al final se opt6 por estas seis imagenes y observar si la lluvia tiene algin
efecto en el comportamiento de los modelos, por medio del software estadistico Rstudio, fue
posible programar todas las regresiones y obtener el test MSE y graficar el error para elegir la
mejor regresion para cada modelo, como cada archivo de reflectancia contaba con la resta
obtenida de las bandas de la 1 a la 7 y la reflectancia de las bandas con TOA delalala 7, por
eso fue necesario crear tres programas uno que solo tomara en cuenta las bandas delalala?7
otro que tomara las bandas con el TOA y el Gltimo que contara las 14 variables, dentro de todas
las regresiones mencionadas se realizaron todas las regresiones para las fechas mencionadas
para poder comparar que regresion se ajusta mejor a las variables, por lo que se realiza una
comparacién grafica para facilitar el porqué de la eleccién de la regresién paso por paso, como

se muestra en las imagenes 6.1 a 6.3.
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Imagen 6.1: Comparacion de métodos de regresion para el 2016-02-06 utilizando solo las bandas.
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Imagen 6.2: Comparacién de métodos de regresion para el 2016-02-06 utilizando solo las bandas con TOA.
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Imagen 6.3: Comparacion de métodos de regresion para el 2016-02-06 utilizando todas las bandas.

Las graficas anteriores muestran el resultado del test-MSE, cuando el valor obtenido es cero
significa que hay una perfecta exactitud con los parametros de observacion, pero como esta
condicién es ideal y en la realidad no se puede aplicar se desechan, el valor con test menor sera
el modelo que mejor se comporte y tenga menor variacion en la variancia. Para la fecha
seleccionada se tiene que en las tres combinaciones posibles el valor de test menor es el OLS
o la regresion por minimos cuadrados, seguido por el PCR, PLS y el Stepwise Selection, por lo
que las demas regresiones se descartan por tener un valor alto, dentro de las cuatro
posibilidades la que mejor explicaria el comportamiento sin tanto error y mejor probabilidad seria
la opcién de OLS, pero en estadistica existe la ley de parsimonia o Navaja de Ockham que tiene
aplicaciones de importancia en el andlisis exploratorio de modelos de regresion lineal multiple de
un conjunto de variables explicativas que forman parte del modelo a estudiar, debe seleccionarse
la combinacién mas reducida y simple posible, teniendo en cuenta la varianza residual, la
capacidad de prediccion y la multicolinealidad, es decir se debe seleccionar el modelo que tenga
menos variables y explique el mismo comportamiento. Al encontrar los coeficientes de las cuatro
posibles regresiones, se descartaron las opciones de OLS, PLS y PCR dado que como se explicé
anteriormente estos modelos incluyen la mayoria de las variables, por eso su error es bajo, ya que

al incluir todas las variables la varianza no varia, es por eso que la regresion Stepwise surge como
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la opcidn ideal, debido a que esta si va eliminando variables hasta encontrar el modelo que mejor

expligue el comportamiento sin tener que contar con todas las variables. Posteriormente después

de escoger la regresion que mejor se adecua a las imagenes seleccionadas se comienza a aplicar

el método Stepwise en direccion Backward utilizando nuevamente el software Rstudio y para las

tres combinaciones posibles mencionadas, primeramente, se mostrara el modelo utilizando solo

las restas, después solamente las bandas con TOA y por ultimo las 14 variables, por lo que se

obtuvo lo siguiente:

1) 06 de febrero del 2016.

)

ii)

CO_12 ~Banda.2 + Banda.7

CO = —22.939 * Banda 2 + 84.852 Banda 7 + 2.627
Con un error residual estandar de 0.1963 con 16 grados de libertad, una R? de 0.4965,
una R? ajustada de 0.4336, o de 0.196, AIC de -3.22, BIC de 0.558 y un p.value de
0.00413.

CO_12 ~TOA.Banda.2 + TOA.Banda.7

CO = 13.5902 * TOA.Banda 2 — 8.3153 TOA. Banda 7 + 0.1737
Con un error residual estandar de 0.2027 con 16 grados de libertad, una R? de 0.4631,
una R? ajustada de 0.396, o de 0.203, AIC de -2.00, BIC de 1.78 y un p.value de
0.00690.

CO_12~Banda.1l+Banda.2+Banda.3+Banda.5+Banda.6+Banda.7+TOA.Banda.1+
TOA.Banda.2+TOA.Banda.3 +TOA.Banda.6
CO = —583.263 * Banda 1 + 990.452 * Banda 2 — 272.586 * Banda 3 — 246.677
* Banda 5 — 1070.944 Banda * 6 + 130.844 * Banda 7 — 168.489
* TOA Banda 1 + 236.774 * TOA Banda 2 — 62.777
* TOA Banda 3 —42.110 * TOA Banda 6 + 2.885
Con un error residual estandar de 0.182 con 8 grados de libertad, una R? de 0.4631,
una R? ajustada de 0.396, o de 0.203, AIC de -2.00, BIC de 1.78 y un p.value de
0.00690.
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De las tres opciones posibles evaluaremos parametro por pardmetro para elegir la mejor ecuacion
de regresion, el primer parametro es el error residual este indica el porcentaje promedio de
desviacion que se tendra en predicciones y que tanto se aleja de la media, es decir en el modelo
(i) se tiene una concentracion de 2.627 de CO cuando se iguala a cero los valores de las bandas
y un error residual de 0.1963, por lo que el porcentaje de error es 7.47%, al igual manera el modelo
(ii) tiene un porcentaje de error de 116.70% de error y el modelo (iii) con un porcentaje de error de
6.31%.

El siguiente parametro es la R?, este parametro es de los mas decisivos al momento de escoger
entre distintas regresiones ya que indica que tan bien un modelo se ajusta a la informacion y tiene
como propdésito el predecir futuros resultados o probar hipotesis, este coeficiente determina la
calidad del modelo para replicar resultados y que tanta varianza existe, entre mayor sea el valor
se espera que el modelo sea mejor y este debe estar comprendido entre cero y uno, en el modelo
(i) se tiene una R%de 0.4965, en el modelo (ii) de 0.4631 y en el modelo (iii) de 0.7836.

La o es la desviaciéon estandar que es una medida de dispersion y puede ser interpretada como
una medida de incertidumbre es decir que tan dispersos estan los datos con respecto a la media,
mientras mas grande la incertidumbre aumenta, en el primer modelo se tiene una sigma de 0.196,
en el segundo de 0.203 y en el tercero de 0.182, otro parametro para medir la calidad relativa de

un modelo estadistico para un conjunto de datos.

Es el AIC y el BIC, como ya se explicé anteriormente, entre menor sea el valor, indicara que se
necesitan menos variables para representar mejor el fenémeno y que tan bien se predecira el
comportamiento, en el modelo (i) se tiene un AIC de -3.22 y un BIC de 0.558, en el (ii) AIC de -
2.00 y BIC de 1.78 y en el (iii) un AIC de -3.26 y un BIC de 8.07.

Por ultimo, el pardmetro p.value que indica que tan buena es la relacion entre el predictor y las
variables de respuesta, entre mas alejado este el valor de uno se considera que es mejor y que se
rechaza la hip6tesis nula de la prueba, en el primero modelo se tiene un valor de 0.00413, en el

segundo un valor de 0.00690 y en el tercero un valor de 0.0726

Para poder elegir la mejor combinacion de regresion Stepwise, es necesario analizar parametro
por pardmetro y comprarlos, es necesario decir que ningun pardmetro tiene mayor peso sobre otro,
por eso es necesario calcular varios para escoger la mejor opcién. Aunque el tercer modelo tenga

el mayor valor de R? y menor desviacién estandar, se debe de descartar porque este modelo
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contiene demasiadas variables, por esto la R? es la mayor, pero si observamos el AIC y el p.value
aungue este modelo nos explique en un 78.36 de las veces el comportamiento, esto no indica que
sea el modelo que mejor correlacion tiene con las variables y en realidad necesita tener la mayoria
de ellas para explicar el fenébmeno, por lo que el mejor modelo para esta fecha seria el modelo (i),
dado que el BIC es menor que el segundo modelo, y siendo el parametro BIC el que mas penaliza
las variables y su comportamiento, ademés que el p.value del modelo (i) es menor que el (i) y el
porcentaje de error del modelo dos es de 116.70%, esto sugiere mucha incertidumbre y si se
cuenta un modelo con dos variables, que ademas es resultado de una resta de bandas(Bandas
TOA-Bandas SR), con menos incertidumbre y mayor prediccion. Por eso el modelo ideal para esta
fechaes CO = —22.939 * Banda 2 + 84.852 Banda 7 + 2.627

2) 19 de octubre del 2016.
i) CO_12 ~ Banda.3 + Banda.5 + Banda.7
CO = —66.458 * Banda 3 + 151.883 * Banda 5 + 90.900 Banda 7 + 2.561
Con un error residual estandar de 0.2187 con 20 grados de libertad, una R? de 0.5609,
una R? ajustada de 0.495, o de 0.219, AIC de 0.771, BIC de 6.66 y un p.value de
0.000765.

i) CO_12 ~ TOA.Banda.3 +TOA.Banda.5 + TOA.Banda.7
CO = 11.9526 * TOA.Banda 3 — 2.2761 * TOA. Banda 5 — 9.0131
* TOA.Banda 7 + 0.9966
Con un error residual estandar de 0.2281 con 20 grados de libertad, una R? de 0.5223,
una R? ajustada de 0.4507, o de 0.228, AIC de 2.79, BIC de 8.68 y un p.value de
0.00172.

iii) CO_l12~Banda.1+Banda.2+Banda.5+Banda.6+Banda.7+TOA.Banda.1+
TOA.Banda.2+TOA.Banda.5 +TOA.Banda.6+TOA.Banda.7
CO = =500.15 * Banda 1 + 718.75 * Banda 2 + 998.994 * Banda 5 — 2267.191
* Banda 6 — 180.882 * TOA Banda 1 + 199.873 * TOA Banda 2
+ 10.270 * TOA Banda 5 — 73.843 * TOA Banda 6 — 19.281
* TOA Banda 7 — 1.377
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Con un error residual estandar de 0.2165 con 14 grados de libertad, una R? de 0.6987,
una R? ajustada de 0.505, o de 0.203, AIC de 3.73, BIC de 16.7 y un p.value de 0.0158.

Para poder comparar los tres modelos de la segunda fecha, primero debemos obtener el
porcentaje de error, del primer modelo se tiene que el porcentaje de error es de 8.54%, del segundo
modelo, se tiene que el error es de 22.89% y para el Gltimo modelo se tiene que el porcentaje de
error es de 15.72%, este primer parametro nos indica que mejor modelo es la primera opcion dado
que sus predicciones futuras solo tendran un 8.54% de desviacion o de error, si ademas queremos
incluir los demas pardmetros se observa que el p.value nos indica que una vez mas el primer
modelo tiene el valor de probabilidad mas aleado de uno que indica el mejor comportamiento de
las variables, pero no solamente eso tanto los valores de AIC y de BIC resultantes son menores
en el primer modelo, lo que explica que las variables se comportan de mejor manera en el primer
modelo y aunque el valor de la R? sea mayor en el tercer modelo y la mayor desviacion estandar
sea del segundo modelo, el primer modelo se acepta como el mejor debido a que tiene mas
parametros estadisticos de eleccion.

CO = —66.458 * Banda 3 + 151.883 * Banda 5 + 90.900 Banda 7 + 2.561

3) 24 de febrero del 2017.
i) CO_12 ~Banda.2 + Banda.3
CO = —85.986 * Banda 2 + 84.279 * Banda 3 + 3.348
Con un error residual estandar de 0.276 con 25 grados de libertad, una R? de 0.2492,
una R? ajustada de 0.1892, o de 0.276, AIC de 12.2, BIC de 17.5y un p.value de 0.0278.

i) CO_12 ~ TOA.Banda.2 +TOA.Banda.3 + TOA.Banda.4+TOA.Banda.5 +TOA.Banda.6
+ TOA.Banda.7
CO = 20.9847 * TOA.Banda 2 — 22.0970 * TOA.Banda 3 + 9.2994
* TOA.Banda 4 — 6.0306 TOA.Banda 5 + 9.7285 TOA. Banda 6
—10.9630 TOA. Banda 7 + 0.3833
Con un error residual estandar de 0.2825 con 21 grados de libertad, una R? de 0.3392,
una R? ajustada de 0.1505, o de 0.283, AIC de 16.6, BIC de 27.3 y un p.value de 0.1484.
iii) CO_12~Banda.2+Banda.4+Banda.6+Banda.7+TOA.Banda.3+
TOA.Banda.4+TOA.Banda.6+TOA.Banda.7
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CO = —96.992 * Banda 2 + 399.784 * Banda 4 — 2280.577 x Banda 6
+ 3408.390 Banda 7 — 17.965 * TOA Banda 3 + 45.282
* TOA Banda 4 — 80.232 * TOA Banda 6 + 201.399
* TOA Banda 7 — 0.136

Con un error residual estandar de 0.2796 con 19 grados de libertad, una R? de 0.4144,
una R? ajustada de 0.1678, o de 0.168, AIC de 17.2, BIC de 30.6 y un p.value de 0.168.

Nuevamente para poder tener un parametro mas que nos ayude a la eleccion de los modelos,
obtenemos el porcentaje de error y del primero modelo el resultado es de 7.44%, del segundo
modelo es de 28.35% y del tercer modelo de 205.59% un porcentaje de error muy alto y aunque
existen otros pardmetros se puede rechazar el ultimo por este resultado y ademas de que es
el modelo que mayor nimero de variables tiene. Comparando los dos modelos restantes, el
segundo modelo tiene mayor R2 que el primero y aunque este sea el parametro que genera
mayor confianza dentro de la estadistica, no es suficiente para explicar el comportamiento,
dentro del primer modelo se obtiene una R? cercana a la del segundo modelo valores tanto de
AIC, BIC y p.value de mejor calidad. Explicaria la mejor correlacion de las variables con los
datos y aunque existan razones para elegir el segundo modelo como el mas confiable, se
tendra que aplicar la ley de la navaja de Ockham para elegir el primer modelo ya que con menor
parametros se obtienen resultados favorables y confiables.
CO = —85.986 x Banda 2 + 84.279 * Banda 3 + 3.348

4) 7 de noviembre del 2017.
i) CO_12 ~Banda.l + Banda.3
CO = —=55.133 « Banda 1 + 56.420 * Banda 3 + 3.534
Con un error residual estandar de 0.2792 con 23 grados de libertad, una R? de 0.2684,
una R? ajustada de 0.2047, o de 0.279, AIC de 12.3, BIC de 17.3 y un p.value de 0.0275.
i) CO_12 ~ TOA.Banda.1 +TOA.Banda.3
CO =17.7018 *x TOA. Banda 1 — 11.5065 * TOA.Banda 3 — 0.4983
Con un error residual estandar de 0.2989 con 23 grados de libertad, una R? de 0.1616,
una R? ajustada de 0.08866, o de 0.299, AIC de 15.8, BIC de 20.8 y un p.value de
0.132.
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i) CO_l12~Banda.1+Banda.3+Banda.4+Banda.5+TOA.Banda.3+
TOA.Banda.4+TOA.Banda.5+TOA.Banda.7
CO = —63.139 * Banda 1 — 1394.083 * Banda 3 + 2148.471 * Banda 4
+ 536.584 Banda 5 — 238.466 * TOA Banda 3 + 200.912
* TOA Banda 4 + 7.108 * TOA Banda 5 + 6.770 * TOA Banda 7
+ 12.592

Con un error residual estandar de 0.2623 con 17 grados de libertad, una R? de 0.5229,
una R? ajustada de 0.2984, o de 0.262, AIC de 13.1, BIC de 25.7 y un p.value de 0.0680.

Si se elige la R? como el parametro con mayor peso de decisién, el modelo (iii) seria el adecuado
ya que en 52.29% de las veces explicaria el comportamiento en predicciones futuras y ademas se
analiza el porcentaje de error que es de 2.08% indicando que no habria mucha variaciéon en las
predicciones futuras, pero observado los parametros de p.value AIC, BIC y desviacién estandar,
el primer modelo tiene mas parametros que ajustan los datos a la regresion realizada y solamente
utilizando dos variables, como se explic6 anteriormente entre mas variables tenga los modelos el
valor de la R? aumentara, por eso en este caso el alto valor que se obtiene en el tercer modelo va
perdiendo certidumbre y confiabilidad, contrario al caso del primer modelo y segundo, pero lo que
diferencia a estos dos modelos es que el error porcentual del primero es de 7.9% y del segundo
59.98%. por lo que descartando el tercer modelo por la cantidad de variables que tiene y el
segundo por el alto error porcentual, AIC, BIC y p.value que tiene en comparacion con el primer

modelo, por lo que este es el indicado para esta fecha.

CO = —55.133 * Banda 1 + 56.420 * Banda 3 + 3.534
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5) 27 de febrero del 2018
i) CO_12 ~ Banda.2 + Banda.6 + Banda.7
CO = —20.653 * Banda 2 4+ 152.973 * Banda 6 — 68.689 * Banda 7 + 2.211

Con un error residual estandar de 0.2355 con 17 grados de libertad, una R? de 0.53,
una R? ajustada de 0.4471, o de 0.235, AIC de 4.42, BIC de 9.64 y un p.value de
0.00426.

i) CO_12 ~ TOA.Banda.6 +TOA.Banda.7

CO = —9.502 * TOA.Banda 6 + 10911 * TOA.Banda 7 + 1.047

Con un error residual estandar de 0.258 con 18 grados de libertad, una R? de 0.4026,
una R? ajustada de 0.3362, o de 0.258, AIC de 7.46, BIC de 11.6 y un p.value de
0.00970.

i) CO_l12~Banda.1+Banda.3+Banda.6+Banda.7+TOA.Banda.1+
TOA.Banda.2+TOA.Banda.3+TOA.Banda.4+TOA.Banda 6
CO = —214.572 x Banda 1 + 752.288 * Banda 3 — 3118.079 * Banda 6
—182.423 Banda 7 — 92.127 * TOA Banda 1 + 36.849
* TOA Banda 2 + 131.872 x TOA Banda 3 —9.871 * TOA Banda 4
— 131.557 * TOA Banda 6 — 0.953

Con un error residual estandar de 0.2291 con 11 grados de libertad, una R? de 0.7122,
una R? ajustada de 0.4766, o de 0.229, AIC de 6.12, BIC de 17.6 y un p.value de 0.0437.

Obteniendo los porcentajes de error del primero modelo el resultado es de 10.65%, del segundo
modelo el error es de 24.72% y del tercer modelo de 24.04%, este parametro abre el panorama
para escoger tanto al modelo uno como al ultimo como posibles opciones y descartando la segunda
regresion y aunque este tenga solamente dos variables dandole mayor peso a esta opcion si se
analiza con mayor detalle los parametros arrojados, el valor de AIC es el mayor, esto indica que
aunque solo tenga dos parametros estos no tienen tan buena correlacién con los datos y las
predicciones como los otros modelos, por lo que este modelo por menor nimero de variables y
mayor ¢ que arroja, este modelo se descarta por el AlC, p.value y BIC arrojados, mientras que por
el otro lado el mejor valor de R? que nos arrojan los modelos restantes es el del primer modelo de
0.53 ademas de que el p.value del tercer modelo no es tan significativo como el del primero

indicando que la probabilidad de prediccion de esta opcion no ser tan significativa conjuntamente
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el porcentaje de error del primer modelo explicaria la relacion con menos varianza, por lo que por

eliminacion, la mejor regresion es la del primer modelo.

CO = —20.653 * Banda 2 + 152.973 * Banda 6 — 68.689 * Banda 7 + 2.211

6) 18 de mayo del 2018

1)

ii)

CO_12 ~ Banda.2 + Banda.3 + Banda.7
CO = 10.7817 * Banda 2 — 35.4572 * Banda 3 + 33.2662 * Banda 7 + 0.8466

Con un error residual estandar de 0.123 con 23 grados de libertad, una R? de 0.2729,
una R? ajustada de 0.1781, o de 0.123, AIC de -30.9, BIC de -24.4 y un p.value de
0.0580.

CO_12 ~TOA.Banda.3 + TOA.Banda.7

CO = 2.9640 * TOA.Banda 3 — 2.4993 * TOA.Banda 7 + 0.3579

Con un error residual estandar de 0.1271 con 24 grados de libertad, una R? de 0.19,
una R? ajustada de 0.1225, o de 0.127, AIC de -30.0, BIC de -24.8 y un p.value de
0.0798.

CO_12~Banda.1l+Banda.2+Banda.3+Banda.5+Banda.6+Banda.7+TOA.Banda.3+
TOA.Banda.4+TOA.Banda.6
CO =31.279 * Banda 1 + 39.112 * Banda 2 — 287.794 * Banda 3 + 60.776

* Banda 5 + 984.881 * Banda 6 + 43.586 * Banda 7 — 33.146

* TOA Banda 3 + 3.794 * TOA Banda 4 + 36.521 x TOA Banda 6

+ 4.158
Con un error residual estandar de 0.1002 con 17 grados de libertad, una R? de 0.6432,
una R? ajustada de 0.4544, ¢ de 0.100, AIC de -38.1, BIC de -23.8 y un p.value de
0.0142.

Analizando los parametros, se puede observar que el AIC del segundo modelo es el de menor

valor comparandolo con los otros dos, indicando que con solamente con dos variables

correlaciona de mejor manera los datos que los otros modelos, ademéas de que el valor de la

desviacion estandar es el mayor indicando que la muestra estara comportandose dentro de la

media la mayoria de las veces, esto serian parametros suficientes para escoger este modelo

como el ideal, pero si analizamos las variables se trata de bandas que contienen reflectancia de

la parte superior de la atmésfera y aunque aerosoles y otras substancias se encuentren ahi, por
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lo que lo ideal es utilizar las bandas de las restas para obtener los resultados operados, y aunque
este modelo sea el segundo modelo tenga parametros estadisticos que lo eligen como el mejor,
si se elige se debe tomar en cuenta que se esta trabajando con la parte superior de la atmésfera,
por lo que analizando los pardmetros del modelo uno, se puede notar que el valor de AIC no
varia mucho, el p.value resulta de mayor confianza y la R? es de mayor valor, asimismo el error
porcentual del segundo modelo es de 35.51% y del primer modelo 14.53%, con este Ultimo

parametro se opta por elegir el primer modelo, aclarando que también el segundo modelo puede
resultar atil y de confianza.

CO = 10.7817 * Banda 2 — 35.4572 « Banda 3 + 33.2662 * Banda 7 + 0.8466
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Capitulo 7. Conclusiones

Durante el desarrollo de este proyecto de investigacion, se analiz6 una herramienta diferente
para ayudar al &rea de la Ingenieria Sanitaria y Ambiental para llevar a cabo revisiones para el
monoxido de carbono y asi a tener un método diferente para realizar el monitoreo de los
parametros atmosféricos. Debido a que se tuvo la posibilidad de obtener el nivel 2 de informacion
del Landsat 8, el procesamiento de las imagenes se realiz6 de manera mas sencilla y eficiente,
evitandose de esa manera el realizar las correcciones atmosféricas, confiando que las imagenes

obtenidas habian sido revisadas por la NASA con un minimo margen de error.

Aunque dentro de esta investigacion decidié estudiar al monéxido de carbono, existen otros
indicadores como las particulas suspendidas, particulas de plomo, PMz2s, PMo, etcétera, se
puede utilizar la percepcion remota para la obtencibn de modelos que expliquen el

comportamiento de estos parametros.

En un inicio se tenia la incertidumbre de que los modelos obtenidos no tuvieran correlacién
algunas y tanto los datos como las variables tuvieran un gran gado de incertidumbre haciendo
con esto que los modelos fueran poco precisos y confiables, por lo que fue necesario la obtencion
de parametros estadisticos nuevos para darle un grado de certidumbre mayor y no solamente
utilizar la R%, como parametro decisor, se debe de tomar en cuenta que dentro de las opciones
de modelos se seleccionaron por medio de los valores y confiabilidad de los parametros, pero
estos no son los Unicos que existen y si en un futuro se llegan a aplicar nuevos parametros o
distintos, como la Cross Validation, Boot Validation u otros, los modelos finales podrian ser otros,
pero en este proyecto se utilizaron los que a criterio de varios autores son los paradmetros con
mayor confiablidad y uso en la actualidad, pero dentro de lo obtenido se puede concluir que la
reflectancia de las bandas del Landsat 8 presentan una buena correlacion con los datos
obtenidos de la RAMA, por lo que los modelos seleccionados tendran una buena respuesta al

momento de comparar los datos de campo con los datos de reflectancia.

Se observo que dentro de los modelos cuando se tiene temporada de lluvias el porcentaje de
error es mayor, al contrario de la R?, cuyo valor es mas significante, en periodo de estiaje, esto
puede deberse a que la lluvia, como se sospechaba en un principio, afecta la reflectancia por lo
gue los modelos obtenidos en periodos de estiaje resultan con menor incertidumbre, haciendo

con eso que los datos se comporten de mejor manera y el modelo se ocupe para predicciones
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futuras con mayor grado de exactitud. Se espera que las politicas ambientales y el estudio de
parametros de calidad tomen mayor importancia dentro de los proximos afios, como se ha visto
en estudios realizados principalmente en China, Irdn y Turquia, por lo que las investigaciones
futuras tendran parametros estadisticos dedicados especialmente a la eleccion de modelos
obtenidos por medio de la percepcién remota y que las normas ambientales nacionales se
revisen periédicamente ya que para el monoxido de carbono es de 1996, y en paises asiaticos,
de la Union Europea y Estados Unidos se revisen cada afio, para que se eviten condiciones
extremas como las que se ven en Pekin, Shanghdi y Teran. Por lo que con la investigacion
realizada contribuye al andlisis y que, dentro del proyecto a entregar en la SECITI, se entregue
un parametro distinto al PM2s y PMio, y existan modelos que expliquen los otros parametros
ambientales a monitorear con mayor grado de confianza para la generacién de nuevas normas
ambientales y crear un impacto dentro de la sociedad como muestra de ello fue la comparacion
realizada a los distintos niveles de monéxido de carbono en los Ultimos tres afios para generar
conciencia, ademas de que se explicaron los diferentes sistemas de percepcidon remota que
existen mencionando que puede utilizarse otra plataforma o sistema para el mismo analisis

pudiendo obtener resultados distintos.
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Imagen A.4: Gréfica reflectancia Benito Juarez.
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Imagen A.6: Gréfica reflectancia Centro de Ciencias de la Atmosfera.
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Imagen A.7: Gréfica reflectancia Chalco.
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Imagen A.8: Grafica reflectancia Cuajimalpa.
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Imagen A.9: Gréfica reflectancia FES Acatlan.
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Imagen A.10: Grafica reflectancia Hospital General de México.
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Imagen A.11: Gréfica reflectancia Investigaciones Nucleares.
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Imagen A.12: Grafica reflectancia Iztacalco.
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Imagen A.13: Gréfica reflectancia Los Laureles.
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Imagen A.14: Gréfica reflectancia La Presa.
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Imagen A.15: Gréfica reflectancia Merced.
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Imagen A.16: Gréfica reflectancia Miguel Hidalgo.

MON

Imagen A.17: Gréfica reflectancia Montecillo.
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Imagen A.18: Gréfica reflectancia Milpa Alta.
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Imagen A.19: Gréfica reflectancia Nezahualcdyotl.
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Imagen A.20: Gréfica reflectancia Pedregal.
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Imagen A.21: Gréfica reflectancia San Agustin.
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Imagen A.22: Gréfica reflectancia Santa Fe.
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Imagen A.23: Gréfica reflectancia San Juan de Aragoén.
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Imagen A.24: Grafica reflectancia Tlahuac.
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Imagen A.25: Gréfica reflectancia Tlanepantla.
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Imagen A.26: Gréfica reflectancia Tultitlan.
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Imagen A.27: Gréfica reflectancia UAM Xochimilco.
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Imagen A.28: Gréfica reflectancia UAM Iztapalapa.

VIF

Banda

Imagen A.29: Gréfica reflectancia Villa de las Flores.

e 2016-02-06
e 2016-10-19
—2017-02-24
—2017-11-07
e 2018-01-10
—2018-02-27

2018-03-31
e 2018-04-16
e 2018-05-18

2018-06-03
e 2018-07-05

e 2016-02-06
e 2016-10-19
—2017-02-24
—2017-11-07
e 2018-01-10
e 2018-02-27

2018-03-31
e 2018-04-16
= 2018-05-18

2018-06-03
e 2018-07-05

Pagina 94 de 98



Reflectancia

0.25

0.2

0.15

o
[=Y

0.05

XAL

Banda

Imagen A.30: Gréfica reflectancia Xalostoc.
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