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Resumen

En este informe técnico se presentan los avances en el desarrollo llevado a cabo
en México para montar las metodologias para la medicién la concentracion
integrada de la columna vertical de ciertos contaminantes atmosféricos. Con esta
informacion, ademas de ser de gran utilidad para la comunidad cientifica ya que
nos ayuda a conocer la variabilidad temporal de gases que son clave para
entender la evolucion e impacto de los procesos y actividades que contribuyen a
sus emisiones, también nos permite establecer el marco de referencia que se
necesita para la validacion de informacion generada por instrumentos satelitales.

En este programa piloto evaluamos productos de plataformas satelitales en
orbitas polares bajas que circundan la Tierra que se encuentran disponibles y se
emplean comuUnmente para la obtenciéon de la distribucidn espacial de
contaminantes atmosféricos. Los estudios comparativos con estos productos, que
estan limitados en cuanto a la resolucion espacial y frecuencia de observaciéon (en
el mejor de los casos una por dia), nos ayudan a conocer sus incertidumbres y
problematicas asociadas. Por otro lado, las investigaciones que se presentan en
este trabajo nos permiten avanzar en establecer las metodologias que seran
necesarias para validar las mediciones de la primer misiéon de un instrumento de
esta naturaleza que observard desde una Orbita geoestacionaria. La NASA
estipula el lanzamiento del instrumento TEMPO para principios del 2022.

Siendo que buena parte del territorio mexicano estara en el campo de visién de
este instrumento, nuestro grupo de trabajo ya trabaja cercanamente con el
equipo cientifico de la misién para disefar y poner en marcha una estrategia de
validacioén, junto con los colegas de EUA, Canada y de otras partes del mundo.
Este documento contiene una descripcion de las metodologias empleadas para
la obtencién de esta informaciéon, de la ubicacidn y sitios de mediciéon con los
equipos de percepcion remota que se han puesto en marcha para dicho
propoésito y del formato de los datos generados. Ademas, se anexa a este
documento en formato digital:

e | a base de datos con las columnas verticales de los gases bidoxido de nitrégeno,
(NOy), bioxido de azufre (SO;) y el formaldehido (HCHO) medidas en superficie
durante el periodo 2015 a 2018.

e Los mapas de la Republica Mexicana con la distribuciéon espacial promedio de
NO,, SO, y HCHO para los anos 2012 a 2018 en formato de imagen y matrices de
datos, asi como en una plataforma interactiva para su consulta del publico en
general.

Esta informacion se hace publica a través de la pagina web del proyecto en la
siguiente URL: http://www.epr.atmosfera.unam.mx/INECC2019/
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1. Objetivo de la asesoria

El objetivo principal de este programa piloto es fortalecer las capacidades de
nuestro pais en cuanto a la observacion atmosférica, disefando e
implementando herramientas de percepcion remota desde estaciones terrenas
para generar informaciéon que nos permita evaluar y validar los productos
satelitales que se encuentran disponibles para la determinacion de la distribucion
espacial de contaminantes atmosféricos. Esto es posible a través de estudios
detallados de comparacion con las mediciones realizadas por sistemas de
monitoreo en superficie.

Con este fin, se presentan los avances en cuanto a la implementacion de estas
metodologias y las bases de datos que se han podido generar con las mediciones
realizadas en los ultimos anos. Asimismo, se presentan algunos mapas con la
informacion obtenida a partir de observaciones satelitales en la cual se
demuestra la distribucion espacial de ciertos contaminantes atmosféricos, como
son el bidxido de nitrégeno, (NO,), el bidéxido de azufre (SO,) y el formaldehido
(HCHO).

Llegar a conocer la concentracion integrada y distribuciéon espacial y temporal de
estos gases es de suma importancia para México ya que fungen como
indicadores de la emisidon directa en zonas industriales, urbanas y otras fuentes
de gases a la atmdsfera. Su presencia puede también ser producto de reacciones
fotoquimicas, tal es el caso de formaldehido y de muchos otras especies
guimicas. Con las observaciones satelitales es posible identificar las zonas criticas
del pais en materia de emisidon de contaminantes.

Es importante hacer la aclaracion de que estas medidas de la densidad de
columna vertical, que se reportan con instrumentos de percepcidn remota tanto
desde la superficie como de plataformas satelitales, no son equivalentes a las
medidas que se realizan con instrumentos in situ como aquellos instalados en las
redes de monitoreo atmosférico. La columna vertical, normalmente reportada en
unidades de moléculas/area, unidades Dobson (DU) o relacién de mezcla por
distancia (ppm m), es una medida de la concentracion integrada de un gas a lo
largo de la vertical en direccion del cénit. Por otro lado, la concentracion en
superficie dada en unidades de ppm (partes por millén), ppb (partes por billén) o
ug/m3, representa la concentracién puntual en el sitio en la que se ubica la
estacion de monitoreo.

Es evidente con lo dicho anteriormente, que el objetivo de las mediciones
satelitales no es reemplazar las redes de monitoreo en superficie, sino proveer de
informacidon complementaria con la que se puede conocer la distribuciéon
espacial de la calidad del aire sobre todo en donde no se realizan mediciones en
superficie.



VALIDACION DE PRODUCTOS SATELITALES PARA LA CALIDAD DEL AIRE INECC-AT1-002-2019

2. Introduccion

La NASA (National Aeronautics and Space Administration) de los EUA tiene
previsto el lanzamiento de un instrumento a bordo de un satélite en drbita
geoestacionaria para monitorear la calidad del aire de manera continua en buena
parte del continente Norteamericano. Para esta mision, llamada TEMPO
(Tropospheric Emissions: Monitoring of Pollution), se ha disefado y construido un
sofisticado espectrometro que mide la luz visible y ultravioleta reflejada por la
superficie terrestre [Zoogman et al. 2017]. A diferencia de misiones anteriores en
orbitas polares bajas con instrumentos similares y que solamente sobrevuelan el
mismo lugar un maximo de dos veces por dia, éste sera el primero en contar con
la capacidad de monitorear algunos contaminantes y parametros atmosféricos,
en un area que se extiende en buena parte del continente (ver Figura 1), durante
el dia con resolucion horaria.
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Figura 1. Esquema de medicion de la mision TEMPO tomado de Chance K. Scientia 2019.

Con la informaciéon que generara TEMPO, se buscara por un lado mejorar
significativamente la identificacion y cuantificaciéon de las fuentes de emisiéon y
con esto, entre otras cosas, mejorar los inventarios de emisiones. Esta informacion
es de enorme relevancia ya que con un conocimiento mas preciso de las
emisiones se pueden mejorar los pronodsticos que nos proveen los modelos de



calidad del aire. En conjunto con estudios en superficie y sinergias con otros
satélites, como el GOES-R, TEMPO ayudara a monitorear de mejor manera la
exposicion a la que esta expuesta la poblacion. Se buscara que con la informacion
disponible, se puedan proponer estrategias mas efectivas para la mitigacion y
control de emisiones, asi como aumentar la capacidad de prevencion a través de
sistemas de alerta temprana en caso por ejemplo de eventos extraordinarios.

La mayor parte del tiempo, TEMPO estara realizando observaciones estandar en
las que a través de barridos Este a Oeste, determinara cada hora las
concentraciones de columna de gases contaminantes como son el ozono (Os),
NO, , SO, y HCHO, asi como otros parametros que ayudaran a caracterizar de
forma detallada la distribucidon de aerosoles, nubes, cobertura vegetal y el indice
de radiacion ultravioleta. El resto del tiempo lo puede dedicar para hacer
observaciones especiales con una resolucion temporal de diez minutos o mejor,
para captar eventos particulares como incendios, erupciones volcanicas,
tormentas de polvo, etc. Las aplicaciones son muy amplias, pero sélo para
destacar algunas, la mediciéon de la fluorescencia de la clorofila inducida por el Sol
es un indicador de la produccion primaria. Los mapas de este pardmetro con
resolucion horaria van a mejorar sustancialmente el conocimiento que tenemos
actualmente del ciclo de carbono en diferentes regiones a través de sus periodos
de captura, respuestas a sequias, etc. Sobre el océano, por ejemplo, se podran
detectar las mareas rojas y realizar estudios sobre la dinamica del fitoplancton
[Chance et al. 2019].

El instrumento TEMPO ha sido construido en su totalidad por la empresa Ball
Aerospace Corp. y se encuentra resguardado. Segun una nota reciente', pronto el
instrumento serda enviado a Maxar Technologies of Westminster, quienes
integraran el instrumento a una de sus plataformas satelitales de la serie 1300 y
estaran encargados ademas de gestionar el lanzamiento en una nave Falcon 9 de
la empresa SpaceX, de proveer los servicios de transmision de los datos. El
lanzamiento y puesta en orbita del instrumento esta prevista para principios del
2022.

1 https://www.cfa.harvard.edu/news/2019-15
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3. Antecedentes

Existen misiones espaciales a nivel internacional dedicadas al estudio de gases
contaminantes y varios instrumentos de este tipo ya se encuentran orbitando y
monitoreando el planeta. Como ejemplo podemos mencionar algunos como el
Ozone Monitoring Instrument (OMI) a bordo del satélite Aura de la NASA, por
parte de la ESA el Infrared Atmospheric Sounding Interferometer (IASl) a bordo
del MetOp vy el Tropospheric Monitoring Instrument (TROPOMI) a bordo del
Sentinel-5P, asi como los instrumentos SCHIAMACHY y el MIPAS a bordo del
Envisat. Este Ultimo satélite orbité el planeta recolectando valiosos datos durante
diez anos, y en el 2012 finalmente se perdid la comunicacion. Asi como unas
misiones mueren, otras de mayor capacidad estan apenas siendo disefiadas o en
planes de ser lanzadas en fechas proximas. Tanto el OMI como el TROPOMI
contindan su operacidon y generan informaciéon muy valiosa, aunque en el mejor
de los casos, se cuenta con una sola medicion por dia y la resolucion espacial deja
mucho que desear.

En el grupo de Espectroscopia y Percepcion Remota del Centro de Ciencias de la
Atmodsfera de la UNAM (CCA-UNAM) se ha trabajado en montar la infraestructura
en estaciones terrenas para, entre otras cosas, llevar a cabo la validacion de
productos satelitales. Se han reforzado las capacidades de medicién en los dos
observatorios atmosféricos de la UNAM, el de Ciudad Universitaria instalado en la
azotea del CCA-UNAM y el de Altzomoni, que es una estacion de altura ubicada
en el Parque Nacional Izta-Popo a 4,000 m sobre el nivel del mar. En estos sitios
se cuenta con espectrometros infrarrojos FTIR (seccién 4.1) altamente sofisticados
para la deteccidén de gases a lo largo de toda la columna vertical de la atmdsfera.
Estas mediciones ya han sido empleadas para generar mapas de monoéxido de
carbono (CO) [Stremme et al. 2013] y del NO; [Rivera et al. 2013] en el centro de
México. Igualmente, se ha iniciado con la operacion de una red de MAX-DOAS
(seccién 5.3) con instrumentos en diferentes puntos dentro y fuera de la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM), con la capacidad de medir las
columnas verticales de otros gases relevantes para la evaluacion de |la
contaminacion. Mas recientemente, la UNAM a través de un proyecto sectorial
con la Agencia Espacial Mexicana (Conacyt-AEM) y el INECC, se adquirieron
fotoradiometros espectrales robotizados con los que se esta conformando una
Nnueva red mexicana de PANDORA para validacion satelital.

En este proyecto, se reportan las mediciones con estos sensores remotos para la
determinacion del NO,, SO, y HCHO. Los resultados o series de tiempo obtenidas
en estas estaciones terrenas han sido integradas en bases de datos que forman
parte de los productos de este informe. La validacion e integracion de esta gran
cantidad de datos junto con las observaciones satelitales nos da la posibilidad de
generar mapas de la concentracion integrada de estos gases. Esta informacion es
de enorme utilidad en la evaluacion de emisiones de gases a la atmosfera por
region o sector ya que se pueden identificar y cuantificar las ciudades y los


https://aura.gsfc.nasa.gov/omi.html
https://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/Meteorological_missions/MetOp/About_IASI
http://www.tropomi.eu/
http://www.epr.atmosfera.unam.mx/?pagina=doas
http://www.epr.atmosfera.unam.mx/?pagina=pandora

centros industriales involucrados, asi como otras fuentes por eventos
extraordinarios como son los incendios forestales y las emisiones volcanicas.

4. Metodologias
4.1. Espectroscopia infrarroja de absorcion solar

La espectroscopia infrarroja de absorcidn solar es una valiosa técnica de
percepcion remota que proporciona informacién sobre la columna total y la
distribucién vertical de varios gases que componen nuestra atmosfera. Con esta
técnica es posible monitorear el cambio de la composicion de la atmodsfera
debido a que con una sola medicidn del espectro solar, se pueden determinar
simultdneamente una gran variedad de gases. Esta técnica consiste en la
medicidén del espectro de absorcion solar en el infrarrojo del cual, mediante el
analisis de las lineas de absorcién de cada gas, se puede obtener la informacion
vertical deseada. Para obtener los espectros de absorcidon solar se utilizan
espectrometros de tipo FTIR (Fourier Transform InfraRed spectrometer). En
esencia, un FTIR consta principalmente de un interferémetro de Michelson, una
fuente de luz y un detector. El interferémetro es un dispositivo que aprovecha la
interferencia de las ondas luminosas para medir longitudes de onda de la luz
misma. La fuente de luz que se utiliza en la espectroscopia de absorcién solar es
el Sol y en este caso la atmdsfera actia como la muestra. Finalmente, el detector
es el dispositivo que permite el registro de la sehal en el rango del infrarrojo
dando origen a un interferograma que posteriormente se traduce a un espectro
de radiacion solar.

El espectro de radiacién solar que llega a la superficie de la atmdsfera terrestre es
bien conocido. Cuando la luz solar pasa a través de la atmosfera, parte de esta luz
es absorbida por los gases de la misma. La absorcidn es especifica para cada gas.
Por lo tanto, las lineas del espectro de radiacién solar después de que la radiacion
ha pasado por la atmdsfera contienen informacién sobre: las especies presentes
en la atmosfera, la cantidad de cada gas (relacion entre la profundidad de las
lineas de absorcion y el area) y la distribucion de estas moléculas de acuerdo a la
altitud (forma de las lineas de absorcion).

Los gases se pueden detectar con la espectroscopia de absorcion solar debido a
las transiciones vibracionales y rotacionales que presentan estas moléculas como
consecuencia de la interaccion de ellas con la radiacion, originado de esta forma
el espectro rotacion-vibracion de la molécula. Cada especie tiene un patron de
transiciones que da origen a un espectro caracteristico el cual depende de las
propiedades fisicas y de la estructura de la molécula. La posibilidad de medir
trazas de gases en la atmosfera se debe al hecho de que los principales gases que
la componen (nitrogeno N3, oxigeno O, y argon Ar) no tienen momento dipolar y
no son activos en el infrarrojo. Una gran variedad de gases, incluyendo al bioxido
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de nitrégeno (NO,), bidxido de azufre (SO,) y el formaldehido (HCHO) se pueden
medir con esta técnica gracias al espectro caracteristico en el infrarrojo que
presentan estas especies.

Para registrar los espectros de absorcion solar en los Observatorios Atmosféricos
de la UNAM y en ALTZOMONI, se utilizan espectrometros FTIR. El instrumento en
la UNAM, Ciudad Universitaria, es de resolucion espectral moderada (modelo
Vertex 80, marca Bruker) y el de Altzomoni, ubicado en el parque nacional Izta-
Popo, es de alta resolucidon espectral (modelo IFS 120/5 HR, del mismo fabricante
Bruker), ambos disefados para la adquisicion de datos en el infrarrojo medio y
cercano. El instrumento en la UNAM opera desde el afio 2009 y el de Altzomoni
fue traido a México en marzo del 2012 como parte de una colaboracion con el
Instituto de Karlsruhe de Tecnologia (KIT) de Alemania.

Ambos instrumentos estan equipados con un rastreador solar, que es un
dispositivo con componentes Opticos y electromecanicos disefados para seguir
de manera automatizada el movimiento del Sol. Esto es importante para que la
radiacion esté dirigida continuamente hacia la entrada del espectrometro a lo
largo del dia (mientras no esté nublado) y se puedan registrar los espectros
infrarrojos.

Para el analisis de espectros se utiliza el codigo PROFITT, que ha sido desarrollado
para realizar la recuperacion de los gases traza (obtencion de la concentracion del
gas) a partir del espectro de absorcion solar [Hase et al, 2004]. En esencia, se
calcula un espectro sintético empleando un modelo directo con la base de datos
espectroscopicos HITRAN (HIgh resolution TRANsmission) de cada molécula
presente en la atmdsfera. El algoritmo se encarga de calcular el espectro
sintético, compararlo con el espectro medido, y ajustarlo iterativamente hasta
obtener un resultado éptimo de concentracién (minimo residual con respecto a
la medicién) en cada capa. La columna vertical total se obtiene a partir de la suma
de las concentraciones en cada una de estas capas.

4.2. Espectroscopia optica de absorcion diferencial pasiva

La espectroscopia 6ptica de absorcion diferencial en ejes multiples, o MAX-DOAS
por sus siglas en inglés (Multi-AXis Differential Optical Absorption Spectroscopy),
es una técnica de percepcion remota que se basa en la interaccion de la luz solar
indirecta con la materia descrita por la ley de Lambert-Beer [Platt y Stutz 2008].
Este método ha sido utilizado ampliamente durante décadas pasadas y es capaz
de cuantificar las columnas atmosféricas de varias moléculas simultdneamente,
proveer resultados en tiempo real y con buena resolucion en tiempo.
Adicionalmente, la técnica de medicion no es invasiva, es precisa y con
flexibilidad suficiente para ser utilizada en diferentes condiciones y ambientes.
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La técnica esta basada en la medicion de la luz solar esparcida por la atmdsfera.
Se colectan espectros UV visibles del cielo en diferentes dngulos de elevacion
mediante un telescopio montado sobre una caja motorizada que realiza el
barrido. En los equipos que operamos, una fibra o6ptica dirige la radiacion
colectada hacia un espectrometro de rejilla (modelo USB2000+ de la marca
Ocean Optics), el cual registra el espectro en una computadora. En Arellano et al.
[2016] se describe de manera detallada el diseno y funcionalidad de estos
instrumentos. En la UNAM se construyeron 6 equipos MAX-DOAS a partir del afno
2012 con recursos propios del grupo y con apoyo de la Secretaria del Medio
Ambiente del Gobierno de la Ciudad de México (SEDEMA). El analisis de las
columnas inclinadas se realiza mediante el software QDOAS y se convierten a
columnas verticales a través de un cddigo basado en un modelo de transferencia
de radiacion VLIDORT [Spurr 2001] y la inversion de los datos medidos usando
estimacion optima [Rodgers 1976]. Friedrich et al. [2018] hacen una descripcion
completa del cédigo MMF desarrollado para recuperar la concentracion
integrada de los gases detectados con esta técnica.

4.3. Espectroscopia optica de absorcion solar directa

Los instrumentos PANDORA son unos foto-radiometros hiperespectrales
disefados originalmente por la NASA para la validacion de datos satelitales como
los que se generan a partir de las misiones GOME-2 y OMI. Actualmente estos
instrumentos son comercializados por la empresa SciGlob, y tienen la
caracteristica de contar con un disefo estandarizado para que los datos puedan
ser incluidos en una red global (www.pandonia.net) y analizados con métodos
trazables e intercomparables.

Los equipos PANDORA miden la luz directa del Sol utilizando un cabezal
telescopico equipado con un seguidor solar, el cual concentra la radiacién a una
fibra 6ptica y la introduce a un espectrometro (Avantes) para su descomposicion
espectral. El espectrometro cuenta con un sistema de control de temperatura y
una CCD (Charged Coupled Device) para el registro del espectro en el rango
UV/Visible. El cabezal estd equipado con dos discos giratorios para poder medir
espectros oscuros, con 3 distintos filtros de interferencia y opacos, asi como para
medir sin filtro. EI PANDORA puede medir la radiancia espectral tanto de la luz
solar (con filtros) como de la luna (sin filtros).

El instrumento opera de manera automatica, siguiendo una rutina para la
optimizacién de la alineacion del instrumento, en la cual se hacen barridos
verticales (cénit) y horizontales (acimut) del disco solar (o lunar) para encontrar el
centro, la medicion secuencial utilizando los diferentes filtros, asi como barridos
del cielo en un eje especifico como lo hace el MAX-DOAS.
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La calibracion de los instrumentos es realizada tanto en los laboratorios de la
NASA (Goddard Space Flight Center) como en los de la empresa LuftBlick en
Austria. Esta estd encargada de mantener un registro de la calidad de las
calibraciones de todos los instrumentos que pertenecen a la red. La UNAM
adquirid 4 equipos a través de un proyecto sectorial Conacyt-AEM (Agencia
Espacial Mexicana), tres de los cuales estan operando: uno en la azotea del CCA-
UNAM en Ciudad Universitaria, otro en el laboratorio de Analisis Atmosférico
(LAA) de la Secretaria de Medio Ambiente (SEDEMA) en Vallejo y el tercero opera
desde la estacion de altura de Altzomoni. Uno mas ha sido adquirido por el INECC
en el 2019 y esta instalado en una Unidad Movil y el dltimo a la fecha de la
elaboracién de este informe no habia sido instalado aun. La informacion es
enviada y almacenada en un repositorio internacional de la red de PANDORAS?, y
procesada tanto a nivel local como en la central de LuftBlick. México ya
contribuye a esta red con datos de dos estaciones bajo la politica de datos
abiertos.

4.4. CaAmara UV

La camara UV (ultravioleta) es un instrumento de percepcion remota utilizado
hace varios anos para el monitoreo de SO, que permite, mediante la captura de
imagenes en diferentes rangos espectrales, la identificacion de este gas con
informacién cuantitativa y espacial alrededor de su fuente de emisiéon [Bluth et
al., 2007].

Este dispositivo utiliza la radiacion solar esparcida en la atmdsfera como fuente
de luz para las mediciones. Originalmente fue desarrollada para medicién de
bioxido de azufre a partir de fuentes industriales. Solo recientemente los
detectores basados en CCD (Charged Coupled Divice) bidimensionales hicieron
posible el diseno de instrumentos pequenos y ligeros para producir imagenes en
dos dimensiones para obtener la distribucion de este gas contaminante en la
pluma volcanica. Los instrumentos hacen uso de la absorcion selectiva de la luz
UV por las moléculas de SO, para determinar la concentracion integrada a lo
largo del paso de luz.

La camara UV tiene muchas ventajas, incluyendo la capacidad de medir una
imagen en segundos, de recuperar de la densidad de la columna de SO, en cada
medicidén con una relaciéon sefal/ruido bastante alta y con la posibilidad de utilizar
esta técnica con plumas diluidas o poco concentradas [Dalton et al, 2009]. El
desarrollo de esta técnica permite mejorar el conocimiento sobre las dinamicas
eruptivas y monitorear cambios en la desgasificacion pasiva del SO, lo que
resulta un importante indicador de la variabilidad del sistema volcanico y de la
actividad eruptiva. Las camaras UV se estan utilizando cada vez mas para medir la

2 https://www.pandonia-global-network.org
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distribucién bidimensional de diéxido de azufre en plantas de generacion
eléctrica y plumas volcanicas [Kern et al,, 2010a, Dalton et al. 2009].

En el Observatorio Altzomoni se cuenta con una camara UV para monitorear las
emisiones de SO, del volcan Popocatépetl. Se trata de una camara QSI (Quantum
Scientific Imaging), modelo RS 1.6 con una CCD sensible en el UV y un objetivo
con una lente Edmund Optics y diferentes filtros de paso-banda. Este dispositivo
permite registrar una vista bidimensional de la pluma de SO para el estudio mas
detallado de la dinamica y velocidad de la pluma, por contar con una alta
frecuencia temporal y alta resolucion espacial. Estas ultimas representan las
ventajas de este instrumento, las desventajas incluyen las incertidumbres
dominadas por el efecto de dilucidén de la luz por particulas y el uso de filtros con
una especifica longitud de onda.

Para las mediciones que realizamos ya de manera operativa desde Altzomoni
utilizamos una lente con distancia focal de 50 mm. Originariamente, compramos
dos lentes una de 50 mm y un de 90 mm, pero debido a la distancia del
instrumento hacia al crater decidimos utilizar la lente con distancia focal de 50
mm para ampliar el campo de vision y asi poder alcanzar una mejor vista de la
pluma volcanica. Para el analisis se usan los filtros pasa-banda de 300, 307 y 310
NnmM en el rango de absorcion del bioxido de azufre, y el de 330 nm para el rango
en donde este gas no absorbe la radiacion de fondo [Schiavo, B. Tesis de
Doctorado, 2019].

5. Sitios de medicion

Los estudios y mediciones para la validacion de datos satelitales se han realizado
exclusivamente en la zona del centro de México, aunque en el grupo de trabajo
ya se esta planeado la instalacién de equipos en otras partes del territorio
mexicano. En el mapa de la Figura 2 se presentan en rojo las ubicaciones de los
observatorios atmosféricos UNAM, Vallejo y Altzomoni equipados con
espectrometros FTIR, también pertenecientes a la Red Universitaria de
Observatorios Atmosféricos (RUOA?®). Por otro lado, con puntos azules (incluyendo
UNAM vy Vallejo) se presentan las ubicaciones que conforman la red de equipos
MAX-DOAS.

3 https://www.ruoa.unam.mx
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Figura 2. Mapa de la Zona Metropolitana del Valle de México indicando los sitios de medicion par
la validacion satelital. La cuadricula representa la resolucion espacial, a través de los tamafios de
pixel, con los que se va a medir TEMPO la distribucion de la contaminacion en el centro de México.

5.1. CCA-UNAM

El Observatorio Atmosférico de la UNAM, gque se encuentra ubicado en la azotea
del CCA-UNAM de Ciudad Universitaria en la Ciudad de México, pertenece a la
Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos (RUOA) y es la plataforma de
medicién atmosférica mas completa del pais. Cuenta con instrumentacién para
la medicion de parametros meteoroldégicos, analizadores de calidad del aire
(estacion CCA operada y parte de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico
de la SEDEMA-CDMX), analizadores de gases de efecto invernadero, carbono
negro, colectores de depdsito humedo y seco, particulas aerobiolégicas, perfilador
de viento, perfilador de aerosoles e instrumentacion altamente sofisticada para
determinar en linea la composicion de particulas finas, entre otros.
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Figura 3. Infraestructura para la medicion de las concentraciones
compuestos atmosféricos en el Observatorio Atmosférico de la UNAM, sobre la azotea del Centro
de Ciencias de la Atmdsfera en la Ciudad de México.
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de columna vertical de varios

Ademas, como se aprecia en la Figura 3, en el grupo operamos equipos de
percepcion remota para la caracterizacion de la composicion gaseosa en la
columna vertical. Se cuenta con dos espectrometros FTIR (Bruker Vertex 80 y
EM27/SUN) acoplados a seguidores solares, un MAX-DOAS y un
espectroradiometro PANDORA.

5.2. Altzomoni

La estacion de altura de Altzomoni, que se encuentra a una altura de 4,000 m
s.n.m. en el Parque Nacional lIzta-Popo, contribuye con datos para la red
internacional NDACC (Network for the Detection of Atmospheric Composition
Change). El FTIR que se opera ahi de manera remota (se cuenta con conexion de
banda ancha via microondas) es un espectroémetro de alta resolucién (Bruker IFS
HR120/5) acoplado a un seguidor solar. Las mediciones espectrales de la radiacion
directa del Sol se realizan en los dias cuando las condiciones meteoroldgicas lo
permiten. Los espectros registrados nos permiten analizar la densidad de
columna en la vertical de gases de interés para el estudio de la quimica de la
estratdsfera (Os;, HNOs, HCI, HF, CFC's, HCFC's, etc.) asi como compuestos de
origen troposférico (CH4, HCHO, SO,, N,O, CO, C,Hsg, etc.). También se cuenta con
un DOAS para la medicion de la luz directa del Sol y en el 2018 se iniciaron las
mediciones con el instrumento PANDORA.
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Figura 4. Infraestructura para la medicion de las concentraciones de columna vertical de varios
compuestos atmosféricos en el Observatorio Atmosférico de Altzomoni, ubicado a 4,000 m s.n.m.
en el Parque Nacional Izta-Popo.

5.3. Red MAX-DOAS

En el ano 2013, nuestro grupo empezd con el diseno y construccién de los
instrumentos para integrar la red de MAX-DOAS. En el disefio se contempld un
instrumento que estuviera lo suficientemente automatizado para operar con una
minima asistencia. Tanto las especificaciones como la conformacion de la red con
las caracteristicas de cada estaciéon se describen detalladamente en Arellano et al.
[2016].
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Figura 5. Mapa de la ZMVM con las ubicaciones de las estaciones con instrumentos MAX-DOAS. La
distribucion relativa promedio de NO: se presenta con la escala de colores. Ver [Arellano et al.
20176].

Durante la ejecuciéon de este proyecto, se continuaron las mediciones con MAX-
DOAS en estaciones de la RAMA dentro de la ZMVM en Cuautitlan, FES-Acatlan y
Vallejo (Centro 5).

Tabla 1. Ubicacion de las estaciones en las que se operan instrumentos MAX-
DOAS

ID Location Latitude | Longitude | Altitude (m)
UNAM |Ciudad Universitaria, CdMx 19.326 | -99.176 2,280
ACAT |FES Acatlan, CdMx 19.482 | -99.243 2,299
VALL |Centro 5 Vallejo, CdMx 19.483 | -99.147 2,255
CUAT |Parque Xochitla Cuautitlan, CdMx 19.722 -99.198 2,263
JQRO |(Juriquilla, Querétaro 20.703 | -100.447 1,945
TOLU |Toluca Centro, Edo Mex. 19.274 | -99.657 ?
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5.4. Red PANDORA

Los instrumentos PANDORA (SciGlob Instrument and Services LLC) son unos
espectrofotometros disefados para medir continuamente la radiacion solar
directa. Esta compuesto de un cabezal cuyo propdsito es colectar y enfocar la
radiacion del Sol en la entrada de una fibra 6ptica. Dentro del cabezal se
encuentran dos ruedas de filtros motorizadas para seleccionar el rango espectral
a ser guiado hacia la unidad del espectrometro, que se encuentra ya sea dentro
de una caseta o edificio, o en un compartimiento de intemperie. El cabezal esta
montado sobre un seguidor solar para asegurar que la mira telescépica apunte
continuamente hacia el Sol. Ademas de registrar espectros solares de |luz directa,
el instrumento puede ser programado para hacer barridos del cielo de manera
similar al MAX-DOAS.

e *

Figura 6. Instrumentos PANDORA instalados en la azotea del CCA-UNAM (izquierda) y en el
observatorio atmosférico de Altzomoni (derecha).

La UNAM ha adquirido cuatro de estos instrumentos para iniciar con la
conformacién de la red mexicana de PANDORAS. Adicionalmente, el INECC ha
adquirido un instrumento mas que actualmente estd instalado en una Unidad
Movil junto con otros equipos de percepcion remota, como es un LIDAR-Doppler
y un radidmetro para estudiar la distribucion vertical del viento y la temperatura.
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Tabla 2. Ubicacion de las estaciones en las que se operan instrumentos

ID Location Latitude |Longitude | Altitude (m)
P65 |Altzomoni Atmospheric Observatory 19.119 -98.655 3.985
P142 [UNAM, Ciudad Universitaria, CdMx 19.326 -99.176 2,280
P157 |VALL, Centro 5. Vallejo. CdMx 19.483 -99.147 2,255

P141 |Not yet installed - - -

P151 [INECC Mobile Laboratory - - -

PANDORA

6. Productos

En esta seccidn se describen los formatos de los datos contenidos en los
productos digitales de columnas atmosféricas entregados. También se incluyen
los graficos de las series de tiempo de los compuestos atmosféricos medidas con
las metodologias descritas en la seccidn 4 y se muestran ejemplos de los mapas
generados con la distribucion promedio de NO,; SO, y HCHO a partir de
observaciones satelitales, disponibles también en la plataforma interactiva de
UNIATMOS.

6.1. Formatos de las columnas verticales de gases
6.1.1. El formato HDF (Hierarchical Data Format)

El formato en el que se presentan los datos de columnas verticales es un formato
de datos jerarquico (HDF, por sus siglas en inglés) el cual ha sido disenhado para
almacenar una gran cantidad de datos de una forma simplificada y con sus
respectivos metadatos. Este formato es soportado (y puede ser leido) por varias
plataformas de software comerciales y no comerciales, incluyendo Java, MATLAB,
Scilab, Octave, OCaml, Mathematica, IDL, Python, R, Fortran y Julia. El software
libre HDFView* es recomendado por la simplicidad en su uso, permite al usuario
abrir los archivos, revisar los datos asi como realizar graficas sencillas.

Todas las columnas de gases medidas con los equipos MAX-DOAS y FTIR se
presentan con el mismo formato, el cual es un formato estandarizado y
ampliamente utilizado por la comunidad cientifica internacional.

4 Descargable en: https://portal.hdfgroup.org/display/support/Download+HDF View
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6.1.2. Columnas de gases medidas con los equipos MAX-DOAS

Los archivos que contienen las columnas de gases medidas con los equipos MAX-
DOAS estan nombrados especificamente para cada gas de interés. Para el caso
de NO, un archivo que contiene datos del ano 2015 de la estacion UNAM se
presenta en la Figura 7 y es nombrado de la siguiente forma:

groundbased_uwvis.doas.offaxis.no2_unaml101_unam_20150113t194339z_20151229t235100z_001.hdf

En este caso se indica el tipo de medicidon (uvvis.doas.offaxis), el gas de interés
(no2), la institucion (unam), el cédigo del equipo (1101), el nombre de la estacion
(unam), la fecha (YYYYMMDD) y hora (HHMMSS) de inicio (20150113t194339z) asi
como la fecha y hora de término (20151229t235100z) de las mediciones. Cabe
mencionar que la hora se presenta en tiempo medio de Greenwich (GMT). La
columna de NO-, se encuentra en el campo
NO2.COLUMN.TROPOSPHERIC_SCATTER.SOLAR.OFFAXIS y sus unidades son P
molec/cm? (P =10%).

POSPHERIC_INDEPENDENT

\.TROPOSPHERIC_SCATTER SOLAR OFFAXIS

SESSSOS0000a080D

ss8s000

Info_| Matadata

Figura 7. Ejemplo de archivo que contiene datos de NO:z en el ario 2015 de un equipo MAX-DOAS
localizado en la estacion UNAM.

Para el caso de HCHO, un archivo que contiene los datos del mismo afno y misma
estacion se presenta en la Figura 8 y es nombrado de la siguiente forma:

groundbased_uwvis.doas.offaxis.ch2o_unam1101_unam_20150113t194339z_20151230t232749z_001.hdf

En este caso se indica el tipo de medicion (uvvis.doas.offaxis), el gas de interés
(ch20), la institucion (unam), el codigo del equipo (1101), el nombre de la estacion
(unam), la fecha (YYYYMMDD) y hora (HHMMSS) de inicio (20150113t194339z) asi
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como la fecha y hora de término (20151230t232749z) de las mediciones. Cabe
mencionar que la hora se presenta en tiempo medio de Greenwich (GMT). La
columna de HCHO se encuentra en el campo
CH20O.COLUMN.TROPOSPHERIC_SCATTER.SOLAR.OFFAXIS y sus unidades son P
molec/cm? (P =10%).

) TableView - CH20.COLUMMN.TROPOSPHERIC_SCATTER.SOLAR.OFFAXIS - /. - /home/D3_WORKL/claudiaiNECG/Datos_MAX DOAS/groundbased wis.doas.off.. o bd

o

MEEENEGELEE

L

iR E R RN RN

Log Info_| Meta

Figura 8. Ejemplo de archivo que contiene datos de HCHO en el afio 2015 de un equipo MAX-DOAS
localizado en la estacion UNAM.

6.1.3. Columnas de gases medidos con FTIR

Los archivos que contienen las columnas de gases medidas con los equipos FTIR
estan nombrados especificamente para cada gas de interés. Para el caso de
HCHO un archivo que contiene datos de la estacion UNAM se presenta en la
Figura 9 y es nombrado de la siguiente forma:

groundbased_ftir.ch2o0_unamO002_unamcca_20130114t184446z_20190503t155515z_001.hdf

En este caso se indica el tipo de medicion (ftir), el gas de interés (ch2o), la
institucion (unam), el codigo del equipo (002), el nombre de la estacion (unam-
cca), la fecha (YYYYMMDD) y hora (HHMMSS) de inicio (20130114t184446z) asi
como la fecha y hora de término (20190503t155515z) de las mediciones. Cabe
mencionar que la hora se presenta en tiempo medio de Greenwich (GMT). La
columna de HCHO se encuentra en el campo
CH20.COLUMN_ABSORPTION.SOLAR y sus unidades son E molec/cm? (P =10'®).

22



VALIDACION DE PRODUCTOS SATELITALES PARA LA CALIDAD DEL AIRE INECC-AT1-002-2019

HDFView 2.9 (on EPR-03) x

Eile Window Tools Help
=T e
28 |¢als
Recent Files [fhome/D3_WORK1/claudia/INECC/DATOS_FTIR/HCHO/groundbased _ftir.ch20_unam002_unamcca_20130114t1844462z 20190503t1555152_001.hdf ‘v Clear Text
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Figura 9. Ejemplo de archivo que contiene datos de HCHO de los arfios 2013 al 2018 de un equipo
FTIR localizado en la estacion UNAM.

Para el caso de SO, un archivo que contiene datos de la estacion UNAM se
presenta en la Figura 10 y es nombrado de la siguiente forma:

groundbased_ftir.so2_unam002_unamcca_20121112t183259z_20190506t184939z_001.hdf

En este caso se indica el tipo de medicién (ftir), el gas de interés (so2), la
institucion (unam), el codigo del equipo (002), el nombre de la estacion (unam-
cca), la fecha (YYYYMMDD) y hora (HHMMSS) de inicio (20121112t183259z) asi como
la fecha y hora de término (20190506t184939z) de las mediciones. Cabe
mencionar que la hora se presenta en tiempo medio de Greenwich (GMT). La
columna de SO, se encuentra en el campo SO2.COLUMN_ABSORPTION.SOLAR y
sus unidades son E molec/cm? (P =10%).
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Figura 10. Ejemplo de archivo que contiene datos de SOz de los afios 2012 al 2018 de un equipo FTIR
localizado en la estacion UNAM.

6.2. Serie de tiempo con los datos de columna de NO,

La serie de tiempo con la columna de NO, medida mediante la técnica de MAX-
DOAS en la estacion UNAM se presenta en la Figura 11. Entre los afnos 2013 y 2018
existe una ampilia variabilidad en la abundancia de NO, medida lo cual indica
diferencias horarias y diarias que pueden ser atribuidas a diversas actividades que
se llevan a cabo en la Ciudad de México. De especial importancia es identificar
eventos con columnas elevadas para de esta forma relacionarlas con eventos
especificos acontecidos en la ZMVM.

24



VALIDACION DE PRODUCTOS SATELITALES PARA LA CALIDAD DEL AIRE INECC-AT1-002-2019

- NO, UNAM -

200 - ' X

175 ’ .
A : L
E 1504
U § :
L i Wl
] | - ,
g 125 i o
© 100 - ¥ i
c ] Y
E B W
5 73] B E :
v i

50 A - .

25 - o

ol—= '

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Figura 11. Serie de tiempo con las columnas verticales de NO>medidas en la UNAM con el
instrumento MAX-DOAS (1 P = 10" moléculas).

6.3. Serie de tiempo con los datos de columna de HCHO

La serie de tiempo con la columna de HCHO medida mediante la técnica de
MAX-DOAS en la estacion UNAM se presenta en la Figura 12. Entre los afios 2013 y
2018 existe una amplia variabilidad en la abundancia de HCHO medida lo cual
indica diferencias horarias y diarias que pueden ser atribuidas a diversas
actividades que se llevan a cabo dentro de la Zona Metropolitana del Valle de
México. De especial importancia es identificar eventos con columnas elevadas
para de esta forma relacionarlas con eventos especificos identificados por
ejemplo en la abundancia de otras especies quimicas, como lo es el NO,. Cabe
resaltar que la abundancia de HCHO (Figura 12) es menor que la de NO, (Figura
).

En la Figura 13 se muestran las columnas de HCHO medidas con dos técnicas
diferentes: MAX-DOAS (azul) y FTIR (rojo) en la estacion UNAM, asi como FTIR en
la estacidn Altzomoni (verde). Aunque existe variabilidad entre las columnas de
HCHO medidas en la estacion UNAM por ambas técnicas de medicion, el orden
de magnitud de ellas es similar. Es importante notar la gran diferencia en la
abundancia de HCHO presente en la columna atmosférica cuando las
mediciones se llevan a cabo en la estacion Altzomoni que cuando las mediciones
se llevan a cabo en la estacion UNAM.
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Figura 12. Serie de tiempo con las columnas verticales de HCHO medidas en la UNAM con el
instrumento MAX-DOAS (1 P = 10" moléculas).
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Figura 13. Serie de tiempo con las columnas verticales de HCHO medidas en la UNAM con el
instrumento MAX-DOAS (azul) y el instrumento FTIR (rojo). Las columnas verticales de HCHO
medidas en la estacion Altzomoni con el instrumento FTIR se presentan en verde. Las unidades
son moléculas/cm?
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6.4. Serie de tiempo con los datos de columna de SO,

La Figura 14 muestra la serie de tiempo con los datos de columna de SO, medidos
sobre el la estacion UNAM asi como sobre la estacion Altzomoni con la técnica de
espectroscopia FTIR de absorcion solar. Existen claros eventos en ambas
estaciones en donde la columna de SO, se exacerba. Estos eventos pueden ser
estudiados a mayor profundidad para determinar si las moléculas de SO
detectadas provienen de alguna fuente antropogénica (como puede ser la
refineria y central térmica de Tula, Hidalgo) o si provienen de fuentes naturales
(como puede ser el caso del volcan Popocatépetl).
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Figura 14. Serie de tiempo con las columnas verticales de SO> medidas en la UNAM (arriba) y en
Altzomoni (abajo) con los espectrometros FTIR por absorcion solar.

6.5. Mapas con la distribucién espacial de gases
6.5.1. Matrices de datos

Los mapas de las bases de datos de NO,, HCHO y SO, provienen del instrumento
Ozone Monitoring Instrument (OMI) que se encuentra a bordo del satélite AURA
de la NASA. Los datos son de libre acceso y se descargan directamente del portal
Earth Data (https://earthdata.nasa.gov/) mediante herramientas
computacionales. Para los tres gases se utilizaron datos de anos completos del
2005 al 2018, asi como un mapa del promedio de octubre de 2004 a diciembre
2018.
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De cada archivo se obtuvieron datos de latitud, longitud, hora, columna total de
HCHO, porcentaje de nubosidad, asi como criterios de calidad de los datos. Se
genero una malla con resoluciéon espacial de 0.2° x 0.2° (aprox. 22.2 km x 22.2 km).
Se promediaron los datos de cada uno de los contaminantes para cada periodoy
se ubicaron dentro de esa malla los que fueron considerados de buena calidad de
acuerdo a criterios definidos por Gonzalez et al. [2015].> Se utilizaron solamente
datos con 20% o menos de cobertura de nubosidad con los que se generd una
malla de datos de latitud, longitud y columna promedio.

Los datos de las mallas generadas para los periodos correspondientes, se
interpolaron con el método de “Interpolacién Polindmica Local” utilizando la
funcion “Kernel Gaussiana” y se obtuvieron bases de datos raster
georreferenciadas con resolucion espacial de 0.0752° x 0.0752° (aprox. 8.4 km x
8.4 km) las cuales se encuentran disponibles para su descarga en formato
GeoTlFF y txt.

Las bases de datos se procesaron mediante el método de renderizado bilinear
para una mejor visualizacion la cual se puede realizar en las facilidades
interactivas del Atlas Climatico Digital de México, asi como con cualquier
visualizador Web Map Service (WMS).

Tabla 3. Ejemplo de archivo que contiene la matriz de datos de HCHO para el
ano 2005 en la Republica Mexicana
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6.5.2. Mapas con la distribucion promedio de contaminantes

Las Figuras 15 a la 17 muestran los mapas de distribucion de NO,, HCHO y SO,
sobre la Republica Mexicana medidos con el instrumento OMI a bordo del satélite
Aura de la NASA. En los entregables del proyecto se presentan los promedios
individuales de cada afo, en los que se puede apreciar una variabilidad interanual
significativa.

A pesar de que la distribucion espacial de estos contaminantes se ve bastante
suavizada en el caso del promedio de octubre de 2004 a diciembre 2018, cada
contaminante demuestra una particularidad uUnica. El NO; presenta una zona de
elevadas concentraciones en el centro del pais, localizada en la ZMVM. También
hay regiones de mayor densidad de este contaminante en la costa del estado de
Texas y California en los EUA, y en las zonas metropolitanas de Monterrey y
Guadalajara.

110° W 100° W 90° W
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15°N

110°W 100° W 90° W

Figura 15. Ejemplo de mapa con el promedio de octubre de 2004 a diciembre 2018 de las
concentraciones de columna de NOz medidas con OM| sobre la Republica Mexicana.

La distribucion del formaldehido, por tratarse de un contaminante cuyo origen es
tanto primario como a partir de reacciones fotoguimicas, su distribucién esta
dispersa en diferentes regiones del territorio mexicano. Para la formacién de
HCHO en la atmdsfera participan una gran variedad de precursores provenientes
de varios tipos de fuentes, como pueden ser las industriales, las de origen urbano,
las biogénicas y las de la quema de biomasa. En la Figura 16 es muy notable la
persistencia de una zona de altos niveles de HCHO en Guatemala, en la que los
incendios forestales y agricolas probablemente juegan un papel importante.
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Figura 16. Ejemplo de mapa con el promedio de octubre de 2004 a diciembre 2018 de las
concentraciones de columna de HCHO medidas con OMI sobre la Republica Mexicana.

La distribucion promedio de SO, generada con datos de octubre de 2004 a
diciembre 2018 por el instrumento OMI sobre el territorio mexicano, muestra un
claro aumento de este contaminante en el centro de México. A diferencia del NO,,
cuya extension esta mas confinada a la ZMVM, el SO, demuestra una mayor
dispersion y abarca un territorio mas amplio. Las emisiones del volcan
Popocatépetl son probablemente las que mayor influencia tienen en las
concentraciones de columna detectadas en esta regidon, aunque no son las
Unicas. También existen en el pais varias fuentes industriales con importantes
emisiones de este gas, como son los complejos para la refinacion de
combustibles, las petroquimicas, cementeras, y plantas generadoras de energia
eléctrica, entre otras.
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Figura 17. Ejemplo de mapa con el promedio de octubre de 2004 a diciembre 2018 de las
concentraciones de columna de SO2 medidas con OMI sobre la Republica Mexicana.

6.5.2. Mapas interactivos

En las facilidades interactivas del Atlas Climatico Digital de México se encuentran
disponibles las visualizaciones de los tres contaminantes, en sus promedios
anuales de 2005 al 2018, asi como los promedios de octubre de 2004 a diciembre
2018 (http://uniatmos.atmosfera.unam.mx/ACDM/servmapas).

En cada una de las visualizaciones es posible consultar los valores de las variables
en cada una de las celdas que conforman el archivo raster correspondiente y
tener acceso directo a los metadatos y a la descarga de las bases de datos de
cada contaminante. Los metadatos se encuentran incorporados en el Repositorio
Institucional de datos cientificos geoespaciales del Centro de Ciencias de la
Atmodsfera de la UNAM.
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Figura 18. Ejemplo de mapa interactivo del promedio de octubre de 2004 a diciembre 2018 de las
concentraciones de columna de NOz medidas con OM| sobre la parte centro de México
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Figura 20. Ejemplo de mapa interactivo del prmedio de octubre de 2004 a diciembre 2018 de las
concentraciones de columna de SO2 medidas con OM| sobre la Republica Mexicana
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Figura 21. Ejemplo de metadato interactivo interoperable del promedio de octubre de 2004 a
diciembre 2018 de las concentraciones de columna de NO2 medidas con OM| sobre la Republica
Mexicana
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Figura 22. Ejemplo de metadato interactivo interoperable del promedio de octubre de
2004 a diciembre 2018 de las concentraciones de columna de HCHO medidas con OM|

sobre la Republica Mexicana
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Figura 23. Ejemplo de metadato interactivo interoperable del promedio de octubre de
2004 a diciembre 2018 de las concentraciones de columna de SO, medidas con OM|

sobre la Republica Mexicana
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7. Estudios de validacion

7.1. Variabilidad de NO. en la Ciudad de México y comparacién con
datos de superficie

Como ha sido expuesta en el capitulo 4.2, MAX-DOAS es una técnica de
percepcion remota muy poderosa para la determinacion de columnas de gases
atmosféricos con resoluciéon vertical. En el trabajo publicado por Friedrich et al.
[2018], ademas de hacer una descripcion detallada del cédigo de recuperaciéon de
columnas y el analisis de errores del método, se presentan los resultados de NO-
sobre el sitio CCA-UNAM (seccion 51) con 18 meses de mediciones. En este
estudio, se obtuvieron las columnas verticales de este gas con el cédigo MMF
(Mexican Maxdoas Fit) y se compararon los resultados con las mediciones en
superficie reportadas por la estacion “CCA” de la Red Automatica de Monitoreo
Atmosférico de SEDEMA en la misma localidad.

En la Figura 24, se presentan los promedios horarios de la columna vertical (VCD)
de NO; medidas con el instrumento MAX-DOAS con puntos azules (en unidades
de moléculas/cm?), asi como los datos horarios en rojo de la concentracién de
este gas medida en superficie (en unidades de ppb). La concentracién cerca de la
superficie también puede ser calculada a través de la medicion con MAX-DOAS
promediando las primeras 6 capas del perfil recuperado, la cual se presenta con
puntos verdes.
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Figura 24. Datos horarios coincidentes de NO2 medidos en la estacion CCA-UNAM al sur de la
Ciudad de México, En rojo se presentan las mediciones en superficie de la RAMA, en azul el valor de
la columna vertical (VCD) del equipo MAX-DOAS y en verde se muestra el resultado de la
concentracion (ppb) promediando las primeras 6 capas del perfil obtenido con el MAX-DOAS.
Tomado de Friedrich et al. [2018].
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Es evidente que los valores de concentracion medidos con analizadores in situ
son sistematicamente mayores a los que se miden con MAX-DOAS, sin embargo,
la variabilidad estacional es seguida de manera similar por ambos instrumentos.
Se calcularon los niveles de concordancia y en la Figura 25 se presentan los
resultados. El coeficiente de Pearson en la grafica de dispersion es alto, con un
R=0.74 cuando se filtran los datos para incluir Unicamente mediciones en
condiciones de cielo despejado. Un indicador en este analisis para suponer la
presencia de nubes, es si la mediciéon del foto-radiometro Cimel que contribuye a
la red AERONET esta o no presente. Esto se debe a que para que haya una
medicion valida del instrumento Cimel, le tiene que llegar radiacion solar directa.
El indice de correlacion disminuye a R=54 en condiciones nubladas, como se
puede ver en la figura.

Cuando se consideran todas las mediciones en el analisis comparativo,
independientemente so estuvo nublado o no, la correlacion es de R=06 y la
pendiente en la regresion para este periodo es de 0.4. Esto quiere decir que el
MAX-DOAS a pesar de seguir correctamente la evolucion del NO,, no tiene una
sensibilidad tan alta cerca de la superficie y aunado a que la concentracién va
disminuyendo rapidamente con la altura, existe una subestimaciéon sistematica
de la concentracion en superficie por parte del MAX-DOAS. En la Figura 26 se
presentan ejemplos de cémo este seguimiento es acertado en dias individuales
con condiciones muy particulares.
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Figura 25. Grdfica de dispersion comparando las mediciones de las concentraciones horarias de
MAX-DOAS con aquellas medidas en superficie. Se muestran los coeficientes de correlacion para
dias despejados en azul y para aquellos con la presencia de nubes en rojo.
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Figura 26. Ejemplos de dias particulares
en las que se compard la evolucion de
NO:2 medida en superficie con un
analizador de la RAMA (curva roja) con
los datos de columna VCD (azul) y de las
primeras 6 capas mds cercanas a la
superficie (verde) obtenidos con el MAX-
DOAS. La tendencia diurna obtenida con
estas técnicas aunque como  se
demostréo en la grdfica anterior, existe
una subestimacion sistemdadtica por el
MAX-DOAS.

Algunas de las diferencias tienen
que ver con la altura en la que se
encuentra la masa de aire con
NO,, siendo que el maximo de
concentracion no
necesariamente es en la
superficie, tal como se observa en
la tarde del 22 de diciembre del
2016. Pueden darse diferencias
también debido a que la altura
de capa de mezcla no es
constante durante el dia, y la
medicion de columna va a ser
menos  afectada  por esta
dindmica.

Adicionalmente, con los 18 meses de datos colectados en este estudio se
determind la variabilidad estacional y diurna del NO; sobre la Ciudad de México,
sobre el sitio de CCA_UNAM. En la Figura 27 se presentan los resultados de igual
forma comparandolos con las concentraciones en superficie medidas por la red

de monitoreo RAMA-SEDEMA.
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Figura 27. Variabilidad estacional (arriba) y diurna (abajo) obtenida a partir de la promediacion de

los datos obtenidos con el MAX-DOAS en el periodo del estudio (azul = columna VCD, verde =

concentracion en ppb de las primeras 6 capas) asi como de los datos medidos con un analizador

en superficie (rojo). Tomado de Friedrich et al. [2018].
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7.2. Comparacion de productos satelitales de NO. con mediciones de
superficie

Como parte un trabajo de tesis de doctorado, se realizé un estudio para comparar
las columnas verticales de NO; a partir de mediciones de MAX-DOAS realizadas
en la ZMVM con los datos disponibles del instrumento OMI a bordo del satélite
Aura [Ojeda et al. 2019]. Se buscaron coincidencias en las que las mediciones de
ambos instrumentos estuvieran disponibles dentro de un periodo de tiempo de
+30 minutos y que el centro de la observacion satelital estuviera dentro de una
distancia menor a 15 km de la medicién de superficie.

Se utilizaron datos de los MAX-DOAS ubicados en las estaciones de la RAMA en 1.-
El Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la UNAM (CCA-UNAM), 2.- La FES
Acatlan (ACAT), 3.- En Cuautitlan (CUAT) y 4.- El Laboratorio de Analisis
Atmosférico de SEDEMA en Vallejo (VALL). En la Figura 28 se muestra un mapa
con la distribucion promedio de NO, sobre la ZMVA, con observaciones de OMI
dentro del periodo 2013 - 2018, y los puntos en los que se estan midiendo las
columnas con instrumentos MAX-DOAS.

NO2 OMI-DOMINO 15.0

('CUAT', 1.97e+16)

19.5°N

(‘UNAMY, 3,5786+16)

99.5°'W 99°wW 98.5°W

04 08 12 16 20 24

0.0
3.6  NO2_tot [molec/cm2]
lel6

Figura 28. Mapa con la distribucion vertical de NOz sobre la ZMVM con datos de OMI medidos
entre 2013 y 2018. Se muestran los valores promedio para estos periodos en la escala de color
(moléculas/cm?2) sobre las estaciones con instrumentos MAX-DOAS en la UNAM, FES-Acatldn,
Vallejo y Cuautitlan.

Las escalas de colores corresponden al rango de concentracion integrada VCD, en
unidades de moléculas/cm?, en donde también se muestran en las estaciones el
valor promedio registrado con las mediciones disponibles de MAX-DOAS. Las
columnas promedio mas altas se registraron en las estaciones de ACAT y UNAM,
seguidas de VALL y las columnas mas bajas se registraron en CUAT. Este
comportamiento era de esperarse segun la distribucion del contaminante
medida con OMI, sin embargo, se aprecia que estos valores promedio son
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significativamente mas altos en las mediciones de MAX-DOAS que en el mapa de
la medicidn satelital.

La comparacion entre las mediciones realizadas con el instrumento satelital OMI
y las mediciones con MAX-DOAS desde la superficie, arroja los resultados
presentados en la Figura 29. En ésta se aprecia un coeficiente de correlacion R de
0.58 y una pendiente en la regresidn usando los datos de coincidencia de las
cuatro estaciones de 0.6. Las mayores diferencias en esta comparacion se pueden
deber a la gran inhomogeneidad, tanto horizontal y vertical, en la distribucion de
este contaminante. A pesar de que la distribucion en la Figura 28 se vea bastante
suavizada, hay que tomar en cuenta gque ésta es un promedio de varios anhos de
mediciones, realizadas en condiciones muy diferentes y en todas las épocas del
ano. Se espera que en un dia individual, la distribucion de NO; sea muy
homogénea debido a la ubicacion irregular de las fuentes y de los patrones de
ventilacion en ese dia en particular. Esos fuertes gradientes se pierden por el
tamano de pixel de la observacion satelital, que dependiendo de la inclinacion,
esta en el mejor de los casos en 13x24 km.
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Figura 29. Grdfica de dispersion con los datos coincidentes del instrumento satelital OMI y las
mediciones realizadas desde la superficie con datos disponibles de los MAX-DOAS en las 4
estaciones.

Como resultado preliminar de este estudio, se puede concluir que los datos de
satélite pudieran estar subestimando la columna vertical real de NO,. Esto va en
acuerdo con estudios realizados previamente en otras partes del mundo en los
gue se observa una sensibilidad reducida en niveles cercanos a la superficie. Las
altas concentraciones y gradientes horizontales de la concentraciones en la
ZMVM pudieran hacer esta subestimacion mas marcada, ya que en nuestro caso
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el satélite detecta valores de VCD que son en promedio 40% menores a los
medidos con la técnica MAX-DOAS.

7.3. Comparacion de la columna de HCHO con dos métodos de
mediciéon desde superficie y su distribucion espacial®

Con la finalidad de estimar las diferencias entre las columnas de HCHO
calculadas con la técnica FTIR asi como con los instrumentos MAX-DOAS, se llevd
a cabo un ejercicio de validacion en donde se compararon los resultados de
ambas mediciones en el observatorio atmosférico de la UNAM en Ciudad
Universitaria. A partir de mediciones llevadas a cabo del ano 2013 al 2018, se
muestra la comparaciéon en la Figura 18 (panel izquierdo) asi como el coeficiente
de correlacion de Pearson, el cual es de 058 con una pendiente de 111. Las
columnas de HCHO calculadas a partir de las mediciones llevadas a cabo por el
instrumento MAX-DOAS se encuentran suavizadas. Los valores de Averaging
Kernel, revelando las sensibilidades de ambos instrumentos, se muestran en
funcion de la altitud en el panel derecho de la Figura 30 (MAX-DOAS en color azul
y FTIR en color rojo).
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Figura 30. Comparacion de las columnas de HCHO (panel izquierdo) a partir de las mediciones
realizadas con los instrumentos FTIR (eje x) y MAX-DOAS (eje y) en la estacion UNAM; En el panel
derecho se muestran los Averaging Kernels de las columnas calculadas a partir de mediciones
realizadas por el instrumento FTIR (rojo) y MAX-DOAS (azul) en funcion de la altitud. [Rivera et al
2019]

La variabilidad promedio horaria en la estacion UNAM, entre las 8 y 17 de hora
local, se presenta en la Figura 31 (panel izquierdo). Tanto para el FTIR como para el

6 Esta seccion esta tomada de Rivera et al. [2019], actualmente en preparacion.
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MAX-DOAS se presenta un maximo de columna de HCHO alrededor de las 13 h.
En el caso del FTIR, la columna de HCHO disminuye a partir de esa hora y hasta el
final del dia de medicién. En cuanto al MAX-DOAS, la columna de HCHO
disminuye después de las 13 horas del dia, sin embargo, presenta un aumento a
partir de las 16 h y hasta el final de la medicidon. En el panel derecho se muestra la
variabilidad estacional a partir de los promedios mensuales de las columnas de
HCHO sobre la estacion UNAM medidos con los instrumentos MAX-DOAS (azul) y
FTIR (rojo). La desviacion estandar se presenta como lineas verticales. En el caso
de las mediciones llevadas a cabo por el instrumento MAX-DOAS, se encuentran
dos valores maximos durante el ano, uno durante el mes de mayo y un segundo
maximo durante el mes de septiembre. Para el caso de las columnas calculadas a
partir de mediciones realizadas por el FTIR, se observa de igual formma un maximo
en el mes de mayo, sin embargo, el segundo mMmaximo se recorre por un mes (en
comparacion con el MAX-DOAS) y se observa en el mes de octubre. El
comportamiento con ambos técnicas de medicion es muy similar.
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Figura 31. Panel izquierdo: Variabilidad horaria promedio de las columnas de HCHO calculadas a
partir de mediciones tomadas con el instrumento MAX-DOAS (azul) y FTIR (rojo) en la estacion
UNAM. Panel derecho: Variabilidad estacional a partir de los promedios mensuales de las
columnas de HCHO medidos con ambos instrumentos.

Con la finalidad de estudiar la abundancia de moléculas de HCHO en la columna
atmosférica sobre un sitio de referencia, considerado como mas limpio que una
zona metropolitana, se presentan en el panel izquierdo de la Figura 32 la
variabilidad promedio horaria de columna de HCHO, entre las 8 y las 17 horas, en
la estacién de Altzomoni. En el panel derecho se presenta la variabilidad
estacional a través de promedios mensuales sobre este mismo sitio de medicion.

Cabe resaltar el orden de magnitud menor de la abundancia de moléculas de
HCHO medidas en la estacion Altzomoni cuando se compara con la estacidon
UNAM, siendo Altzomoni un sitio considerado como de referencia, se explica
facilmente que existan menos moléculas de HCHO medidas en la columna
atmosférica sobre este sitio que sobre la UNAM. En cuanto a la variabilidad
horaria de HCHO sobre Altzomoni, se presenta un incremento considerable de las
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columnas medidas entre las 8 a las 14 h y se mantiene alto a partir de esta hora.
En cuanto a la variabilidad estacional de HCHO sobre Altzomoni, el promedio
mensual mayor se presenta durante el mes de julio, mientras que el menor
durante los meses de noviembre y diciembre.
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Figura 32. Panel izquierdo: Variabilidad promedio entre las 8 y las 17 horas de las columnas de
HCHO calculadas a partir de mediciones tomadas con el instrumento FTIR en la estacion
Altzomoni. Panel derecho: Variabilidad promedio mensual de las columnas de HCHO calculadas a
partir de mediciones tomadas con el instrumento FTIR en la estacion Altzomoni.

A partir de mediciones llevadas a cabo por el instrumento OMI de Octubre del
2004 a Diciembre del 2018, se generd un mapa de distribucion de HCHO con un
acercamiento sobre la Zona Metropolitana del Valle de México (Figura 33). El
objetivo principal fue el identificar la distribucién especifica del HCHO sobre esta
zona de estudio asi como estudiar su variabilidad espacial, determinando zonas
en donde la abundancia de HCHO en la columna atmosférica se exacerba o
disminuye.

Claramente en este mapa de distribucion se observa una mayor abundancia de
moléculas de HCHO sobre la zona del Ajusco, Los Dinamos y Desierto de los
Leones. Cabe mencionar que el paso del instrumento OMI es entre las 2y las 3 de
la tarde, de tal forma que este mapa de distribucion puede ser considerado como
informacion valida solamente durante el tiempo de paso del instrumento OMI. En
el futuro, cuando el instrumento TEMPO esté en orbita y llevando a cabo
mediciones, este tipo de mapas de distribucidén podran ser construidos con una
resolucion temporal horaria y ademas no solamente para la molécula de HCHO,
sino que también se podran construir utilizando cualquiera de los productos que
se generen a partir de mediciones realizadas por el instrumento TEMPO.
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Figura 33. Mapa de distribucion de HCHO sobre la Zona Metropolitana del Valle de México
construido a partir de mediciones realizadas por el instrumento OMI de Octubre del 2004 a
Diciembre del 2018.

7.4. Variabilidad de la columna de SO, sobre la Ciudad de México y
comparacion con productos satelitales

El instrumento Avantes, instalado en el CCA-UNAM, en es un espectrometro que
mide la intensidad de la luz solar directa en los rangos de longitud de onda
ultravioleta, visible e infrarrojo cercano, de 247 a 812 nm. Para la medicién de la
columna se utiliza la radiacion solar directa y para esto, se utilizd el seguidor solar
descrito por Bezanilla et al [2014]. El espectrometros Avantes cuenta con 3648
pixeles (o canales), una fibra optica y un diffusor, también llamado “cosine
corrector” en inglés. Este Ultimo fue instalado para recolectar radiacién a mas de
180° y eliminar los problemas de interferencia 6ptica asociados con la geometria
de muestreo. El diffusor (CC-UV/Vis) estd optimizado por aplicaciones de 200 a
800 nm.

Para la recuperacion de la columna de SO, con el instrumento Avantes, se su
utilizé el sotfware QDOAS’. EI QDOAS es una aplicacion multiplataforma que
realiza recuperaciones con técnica DOAS (Differential Optical Absorption

7 http://uv-vis.aeronomie.be/software/QDOAS/
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Spectroscopy) de gases traza de mediciones espectrales con instrumentos
satelitales, terrestres, moviles o aeronauticos. Los principales parametros de
entrada que el QDOAS requiere son: los archivos de calibracion y de funcion de
linea, un espectro solar, el rango donde recuperar la concentracion de SO, y los
gases de interferencia. En el rango de absorcién de SO,, de 300 a 330 nm, con luz
solar, el unico gas que se considerd como interferencia fue el Oz (ozono). El SO, se
recuperd en un intervalo de recuperacion de 310 a 340 nm, el mismo intervalo
que utiliza el algoritmo de recuperacion desarrollado por OMI (Li et al, 2013
Krotkov et al., 2016; Theys et al., 2015). Para el procesamiento de la columna de SO,
recuperata por el OMI se utilizé el producto para la capa mas superficial PBL
(Planetary Boundary Layer), que corresponde a 0.9 km desde el CMA (centro de
altitud de masa).

Con el Avantes se pudo recuperar la columna vertical de biéxido de azufre
durante un total de 22 dias en 3 meses, de octubre hasta diciembre del 2018. En |a
Figura 23 se presenta la serie de tiempo de SO, en unidades de moléculas/cm? ya
aplicando la correccion geométrica de columna inclinada a columna vertical, En
los 3 meses de andlisis se calculd un valor promedio de concentracion de SO, de
2.75e18 mole//cm?, que corresponde a 0.010 DU (unidades Dobson). Este valor en
DU es parecido a lo reportado en otras ciudades contaminadas, ~0.050 [Wang et
al., 2018].
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Figura 34: Serie de tiempo de las columnas verticales (VCD) de SO, medidas en las UNAM.

Concentraciones anémalas de SO,, con picos hasta 3e19 moléc/cm? en 3 meses de
mediciones, fueron encontradas el dia 25 de octubre 2018. Probablemente, en
este dia en particular, las condiciones meteoroldgicas favorecieron el camino de
la pluma volcanica del Popocatépet!| hacia la ciudad. Para poder comprobar que
estamos detectando la pluma volcdnica se necesita recuperar mas dias de
medicion e implementar la técnica con modelos numéricos [Reynoso-Garcia et
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al., 2017] de prediccion meteoroldgica de mesoescala disefados para la
investigacion atmosférica, como con el WRF (Weather Research and
Forecasting Model).

Los valores de fondo de SO, fueron estimados en 6.45e17 moléc/cm?, alrededor de
una orden de magnitud menor en comparacion al promedio de las mediciones
tomando en cuenta los dias con concentraciones sustancialmente mas elevadas
de dioxido de azufre con probable deteccidon de pluma volcanica.

En la Figura 35 se presenta el mapa de concentracion promedio de SO, de el valle
de México durante el ano 2018. En el mapa se aprecian elevadas concentraciones
en el sur de esta region, por posible guema de biomasa. Las concentraciones de
SO, en la SMVM y en la UNAM se fijan alrededor de ~8e16 moléc/cm? una orden
de magnitud de diferencia en comparacién con el valor calculado de fondo y dos
orden de magnitud con respecto al promedio de los 3 meses tomados en
consideracion.
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Figura 35: Mapa satelital de concentracion de SO sobre el valle de México. Promedios de datos
medidos con OM| del afio 2018.

7.5. Comparacion de las emisiones de SO, entre datos satelitales y de
Camara UV de la pluma del volcan Popocatépetl

El instrumento OMI permite medir desde el espacio durante su paso sobre la
region del volcan Popocatépet! (aproximadamente entre las 13 y las 14 hora local
del centro de México), la densidad de columna de varios compuestos, entre los
cuales estan Os, NO,, SO,, BrO y la densidad optica de los aerosoles. Los intervalos
espectrales que utiliza el OMI [Theys et al., 2015] son i) wl, de 312-326 nm, ii) w2, de
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325-335 nm vy iii) w3, 360-390 nm. EI OMI emplea imagenes hiperespectrales para
observar la radiacion solar retrodispersada en el visible y el ultravioleta.

Aura/OMI - 05/11/2018 19:36-21:18 UT
S0, mass: 1.013 kt; Area: 33055 km'"; SO, max: 3.70 DU at lon: -97 87 lat: 19.13 ; 19:38UTC
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Figura 36: Imagen de satélite AURA/OMI, de la pluma del volcdn Popocatépet!. La estimacién de
SOz se encuentra en unidades Dobson y en masa.

La resolucion espacial nominal de OMI es de 13x24 km, Uutil para detectar y
rastrear fuentes de contaminacién a escala urbana. Las capacidades
hiperespectrales mejoran la deteccion de las cantidades totales de ozono y
permiten una auto-calibraciéon radiométrica. Para el calculo del flujo de SO, con el
OMI se utilizaron las imagenes y los valores en masa de bidxido de azufre (Figura
36) descargados en la pagina de la NASA (URL: https://so2.gsfc.nasa.gov/).

El satélite pasa arriba del centro de México entre las 2 y las 3 de la tarde,
detectando el SO, solo en un determinado momento. Para convertir el valor de
masa regresado por el satélite en flujo, se tiene que tomar en cuenta la distancia
recorrida por la pluma y la velocidad del viento. La camara UV, actualmente
instalada en el Observatorio Atmosférico de Altzomoni en el parque nacional Izta-
Popo [Schiavo et al, 2019], toma imagenes de la pluma del volcan Popocatépet!
cada 30 segundos y usando estas imagenes secuenciales, es posible calcular la
velocidad de la pluma del volcan.

Una vez deducida la distancia que recorre la pluma en la imagen de satélite, esta
Ultima se divide por el valor de velocidad del viento en km/h, calculada con la
cdmara UV. Se usd el valor de velocidad del viento promedio del dia. Obtenido
este valor se divide por la masa estimada por el satélite, expresada en kt (kilo-
toneladas) y multiplicando por 24 h se obtiene el flujo volcanico.
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La camara UV es un instrumento que permite calcular la velocidad de la plumay
el flujo volcanico, usando imagenes secuenciales. El algoritmo del “Optical Flow"
[Farneback, 2003] devuelve un objeto de flujo optico que se puede usar para
estimar la direccion y la velocidad del movimiento de un objeto. El flujo dptico es
el patron de movimiento aparente de los objetos de una imagen entre dos
cuadros consecutivos causados por el movimiento del objeto o la camara. Es un
campo vectorial 2D donde cada vector es un vector de desplazamiento que
muestra el movimiento de los puntos desde el primer fotograma al segundo.
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Figura 37: Campo de vectores de la pluma volcdnica del Popocatépetl, recuperados con el
algoritmo de Farneback [2003].

El algoritmo de Farneback funciona expresando los pixeles cercanos en las
imagenes como expansiones polinomiales. Las traducciones entre las
expansiones polinomial es para cada cuadro sucesivo se pueden calcular vy, al
imponer un determinado modelo de movimiento (por ejemplo, el modelo de
movimiento afin), se puede estimar el campo de desplazamiento bidimensional.
El algoritmo de Farneback también emplea un enfoque iterativo, con una
estimacion de inicio para el movimiento que se deriva de caracteristicas
generales y luego se refina utilizando caracteristicas cada vez mas finas. En la
Figura 38, se calculd el flujo del volcan Popocatépetl con una secuencia de
imagenes generando los vectores de viento desde el algoritmo de Farneback.

En 3 anos de mediciones con la camara UV, por un total de 285 dias, se pudieron
comparar 133 dias entre datos terrestres y de satélite.
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En Figura 38, se presentan los datos del OMI comparados con los de la camara UV
en toneladas por dia (t/d). En general la comparacién sirve para validar los datos
de satélite y estimar cuanto se esta sub o sobre-estimando el gas o contaminante
medido. La serie de tiempo de 133 dias de comparacion regresa los valores de
flujo medidos promedio por la cdmara UV en 2,235 t/d, que resultan en la mayoria
de los casos mas altos que los datos de OMI (promedio de 1676 t/d). La
subestimacion, por consiguiente, es de un 25% para los datos del satélite con
respecto a los de la camara UV.
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Figura 38: Serie de tiempo con la comparacion de las emisiones de SO, medidas con el satélite
(verde)y con la cdmara UV desde la superficie (azules).

La tendencia general es similar para los datos de camara UV y del OMI, un flujo
muy alto se registré en los meses finales del 2016 (noviembre/diciembre) y los
primeros meses del 2017 y 2019 (enero/febrero). Después de estos meses los
puntos de comparaciéon registran una disminucién de la estimacioén del flujo para
subir de nuevo en septiembre del 2017. La mayoria de los datos en los 3 anos se
recolectaron en temporada seca, desde noviembre hasta marzo/abril, donde la
escasez de nubes permite mediciones mas frecuentes y por un tiempo mas largo
en el transcurso del dia.

En la Figura 39, se muestra el grafico de correlacion entre los datos de la camara
UV y el OMI. Los resultados de la camara fueron puestos en el eje x para
comprobar cuando la recuperacion del flujo con OMI resulte sub o sobre-
estimada. La regresion regresa una pendiente de 0.65, lo que sugieren la
comparacion con los resultados de camara UV, el satélite subestima el flujo de
SO,. Teniendo en cuenta los dias que se pudieron comparar, la medicién puntual
(una vez al dia) del satélite y de los problemas de visibilidad, la correlacién (R? =
0.50) resulta bastante aceptable.
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Figura 39: Grdfica de correlacion entre Camara y OMI. Ambos datos estdn expresados en

toneladas per dia.
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8. Perspectivas a futuro

Como se ha presentado en este informe, se estan desarrollando actualmente
varios proyectos utilizando las bases de datos que se generan por este grupo de
trabajo. Una buena parte del esfuerzo y recursos del grupo se destinan a la
operacion y mantenimiento de estos sistemas de percepcion remota basados en
técnicas espectroscopicas.

Entre las investigaciones que se presentan en este informe, destaca el desarrollo
y descripcion de los métodos de analisis para la obtencion de columnas verticales,
diseno de los procesos de control de calidad y filtrado de los datos medidos en
superficie. Se trabaja de manera continua en el procesamiento de los espectros
medidos en superficie e integracion de las bases de datos como las que se
incluyen como entregables en este proyecto. Se han publicado trabajos en
revistas especializadas sobre el disefo y construccidn de instrumentos de
percepcion remota [Bezanilla et al. 2014, Arellano et al 2016]. Los datos han sido
analizados para estudiar la variabilidad estacional asi como los ciclos diurnos
tipicos de la Ciudad de México [Friedrich et al. 2018]. En este estudio, presentado
en el capitulo 7.1, se compararon las mediciones de columna vertical de NO;
obtenidas con instrumentos de percepcion remota con las concentraciones a
nivel de superficie reportadas por la red local de monitoreo.

Como ejemplo de los ejercicios de validacidon que realizamos de los productos
satelitales disponibles actualmente, en el capitulo 7.2 presentamos los avances de
un estudio comparativo para NO; entre las columnas medidas en 4 sitios de la
ZMVM con los datos del satélite de 6rbita polar Aura/OMI [Ojeda et al 2019], y se
reportan las diferencias sistematicas entre ambas. En otro estudio, se cuantifican
las columnas verticales del formaldehido con dos métodos completamente
independientes. Una emplea la técnica de espectroscopia de absorcion solar
directa en el infrarrojo, y la otra técnica usa la espectroscopia pasiva de absorcion
diferencial en el rango visible para su deteccidn y analisis [Rivera et al. 2019].
Encontramos una buena concordancia entre ellas y los resultados preliminares se
presentan en el capitulo 7.3.

En cuanto al bidéxido de azufre, se desarrolla actualmente un proyecto para la
comparaciéon de la distribucidén espacial obtenida a partir de datos satelitales, en
particular de Aura/OMI, con las columnas verticales medidos con nuestros
equipos de percepcion remota desde la superficie. Como se explica en el capitulo
7.4, entre las fuentes que contribuyen a la deteccion del SO, desde el espacio
destaca el volcan Popocatépetl. En este estudio se presentan ejemplos de como
la nube de gases volcanicos puede ser transportada largas distancias, y se
presentan resultados de los calculos de la emision de SO, con un desarrollo
tecnologico basado en una camara UV con filtros pasa-banda.

La linea de investigacion para la estimacion de las emisiones a partir de
observaciones de percepcion remota y herramientas basadas en la modelacion
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inversa, es una que ofrece muchas posibilidades a futuro y sobre todo conforme
los satélites adquieran la posibilidad de medir las fuentes con una mayor
frecuencia, como es aquellos en drbitas geoestacionarias.

9. Conclusiones y recomendaciones

En este informe se presenta el estado actual de las investigaciones en materia de
observacion atmosférica para la validacion de productos satelitales, en el contexto
de un programa piloto que nos sirva por un lado para evaluar cudles son las
fortalezas y capacidades que se tienen en México y por el otro cuales son aun las
areas de oportunidad para seguir mejorando. Nos encontramos actualmente en
una nueva era tecnoldgica en la que la disponibilidad de altos volumenes de
informacién y en particular para atender los grandes problemas ambientales del
planeta estan y continuardan en aumento. Las agencias espaciales mas
importantes en el ambito internacional estan planeando sus programas de
observacion de la Tierra en misiones para instrumentar satélites en orbitas
geoestacionarias, mejorando asi sus capacidades para medir un mayor ndmero
de compuestos y parametros atmosféricos, con mayor sensibilidad y resolucion
espacial y temporal. Esta infraestructura resultard, sin lugar a duda, en una
creciente necesidad de asimilar y analizar grandes cantidades de datos.

Un elemento crucial en estas actividades es buscar que los productos generados,
gue aun presentan incertidumbres considerables por tratarse de medicioneses
de percepcion remota, reduzcan los errores apoyandose en datos observacionales
confiables y estudios comparativos. Es de esta manera que surgen las redes de
medicidn en superficie cuya importancia estda basada en 1) conocer la
confiabilidad de estos productos y 2) seguir aprendiendo cuales son los factores
gue pudieran estar afectando mas en los algoritmos que se usan para el analisis y
coémo pueden ser corregidos a futuro.

En este proyecto se trabajé en describir cudles son las técnicas empleadas para
realizar estos estudios y como se han utilizado para evaluar los productos
satelitales con los cuales actualmente contamos. Las capacidades adquiridas en
los Ultimos anos en México y la infraestructura que se ha logrado montar por este
grupo de trabajo, por lo menos en el centro del pais, nos ponen en una posicion
muy favorable para las misiones de observacion que estan por venir en un futuro
cercano. Esto se ha puesto en evidencia por la gran demanda que hay en
nuestros datos por la comunidad internacional. Sin embargo, debemos continuar
con los esfuerzos para ampliar estas capacidades a través de la formacidn de
recursos humanos y la instalacion de equipos de percepcion remota en otras
partes del territorio nacional, para poder contar con informacion en regiones con
caracteristicas muy diversas y ayudar en seguir reduciendo las altas
incertidumbres que adn se tienen en los productos satelitales.
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Como comentario final, se hace la recomendacién a la comunidad de trabajar de
manera conjunta y coordinada para aumentar simultaneamente las capacidades
de asimilacion y manejo de la informacion satelital para la generacion de
productos propios que sean de utilidad para la toma de decisiones.
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