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El objetivo de este trabajo es estudiar la dindmica de los aerosoles en el Perti y América del Sur
entre las latitudes 4°N-24°S y las longitudes 83°W-33°W, a partir de las imagenes de los promedios
mensuales del espesor 6ptico de los aerosoles, Aerosol Optical Thickness, AOT, en la longitud de
onda de 550 nm medidos por el sensor MODIS, Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer,
a bordo de los satélites TERRA y AQUA, para un periodo de catorce afios, del 2000 al 2013. Se
han usado los datos AOT in-situ en los horarios de 6 estaciones AERONET de América del Sur
que incluyen cuatro de Brasil, tales como, Rio Branco, Parana Ji, Alta Foresta y Campo Grande;
uno de Chile, la estacién de Arica y uno de Bolivia, la estacién de La Paz; ademas incorporamos
166 datos imagenes AOT-MODIS-TERRA de los productos mensuales obtenidos para un periodo
del 2000 al 2013 y 138 datos imagenes AOT-MODIS-AQUA de los productos mensuales obtenidos
para un periodo del 2002 al 2013 estimados a partir de la herramienta de visulaizacién y analisis
via Web Giovanni con una resolucién de 1°x1°, es decir, de 110 kmx110 km.

La serie de tiempos AOT-MODIS-TERRA tienen valores maximos y minimos entre 0.0 y 0.499 y
sus valores maximos se ubican en la temporada seca del Hemisferio Sur, entre agosto a noviembre,
durante los 14 afios. La serie de tiempos AOT-MODIS-AQUA tienen valores maximos y minimos
entre 0.0 y 0.493 y sus valores maximos se ubican en la temporada seca, durante los 12 afios. La serie
de tiempos AOT-AERONET en las cuatro estaciones de Brasil muestra una variacién estacional
con maximos en la estacién seca durante los 14 afios, mientras que, en las estaciones de Chile
y Bolivia se muestra una variacién estacional muy diferente a los datos AOT/MODIS, teniendo
pocos registros de datos AOT. Las graficas de dispersién de las series de tiempo AOT-MODIS vs
AOT-AERONET muestran una alta correlacién de 0.8 a 0.9 en cuatro estaciones de Brasil y una
correlacién baja de 0.33 a 0.39 en la estacién de Chile y de 0.13 a 0.19 en la estacién de Bolivia.
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Study of the dynamics of aerosol optical thickness in Peri and
South America from images MODIS onboard the AQUA and TERRA

satellites in 2000-2013 period

The aim of this work is to study the dynamics of aerosols in Peru and South America at latitude
4°N-24°S and at longitude 83°W-33°W, from monthly averages images Aerosol Optical Thickness,
AOT, at 550 nm wavelength measured by the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer,
MODIS, sensor onboard the TERRA and AQUA satellites for a period of fourteen years, from 2000
to 2013. The AOT data in-situ in 6 AERONET stations of South America that includes four from
Brazil, such as, Rio Branco, Parana Ji, Alta Foresta, and Campo Grande; from Chile, the Arica
station and from Bolivia, La Paz station, and 166 AOT-MODIS-TERRA data images from the
monthly products obtained during the period 2000 to 2013, and 138 AOT-MODIS-AQUA data
images from the monthly products obtained during the period 2002 to 2013 which was estimated
using the Giovanni Web-based online visualization and analysis tool with a 1°x1° resolution, i.e.,
110 kmx 110 km.

The AOT-MODIS-TERRA time series have maximum and minimum values from 0.0 to 0.499, taking
their maximum values in the dry season of South Hemisphere between August to November for 14
years. The AOT-MODIS-AQUA time series have maximum and minimum values from 0.0 to 0.493,
taking their maximum values in the dry season during the 12 years. The AOT-AERONET time
series from Brazil four stations shows a seasonal variation with peaks in the dry season for 14 years,
meanwhile, from Chile and Bolivia stations shows a very different seasonal variation AOT/MODIS
data, having few records of AOT data. The scatter plots of AOT-MODIS-vs-AOT-AERONET time
series show a high correlation from 0.8 to 0.9 at four stations in Brazil and low correlation, 0.33-0.39
in the Chile station and 0.13-0.19 in the Bolivia station.

Keywords: Aerosols, MODIS, aerosol optical thickness, AOT.

Durante el siglo pasado, hemos sido testigos presen-
ciales de los cambios significativos en el clima de toda
la Tierra. Se considera que uno de los principales fac-
tores que influyen en estos cambios es el aumento de la
concentracién de los aerosoles que se encuentran sus-
pendidas en la atmésfera [I]]. Los aerosoles son sistemas
coloidales de particulas sélidas o liquidas que tienen ta-
mafios menores a un micrémetro y son generados por
los procesos naturales de la Tierra como la niebla, las
nubes, los geisers, los volcanes y por las actividades
antropogénicas como los humos y los polvos de la in-
dustria, de los generadores de energia y de los medios
de transporte tanto terrestres como aéreos.

Se conjetura que los aerosoles troposféricos influ-
yen significativamente en el cambio climatico global,
perturbando el balance de la energia radiativa entre la
superficie terrestre y la parte superior de la atmésfe-
ra, mediante el bloqueo de las radiaciones electromag-
néticas de onda larga emitidas por la superficie de la
Tierra, efecto de calentamiento, y mediante el aumen-
to de la reflectividad de la atmésfera de las radiaciones
electromagnéticas que provienen del Sol, efecto de en-
friamiento [2]. Asimismo, los aerosoles tienen una gran

influencia en el ciclo hidrolégico [3], debido a que sus
propiedades higroscépicas les permiten actuar como ni-
cleos de condensacién de nubes, CCN, que a su vez
influyen en los procesos de nube/precipitacion, y en el
albedo mundial.

La alta variacion espacial y temporal de la distri-
bucién de tamafio de los aerosoles genera una incer-
tidumbre en la estimacién del efecto de los aerosoles
en el balance radiativo de la atmésfera, debido a que
las propiedades fisicas, en este caso las dpticas, de los
aerosoles dependen del tamafio de los mismos [4]. A
diferencia de los gases de efecto invernadero, los aero-
soles no estan bien mezclados en la atmésfera. Ellos son
espacial y temporalmente no homogéneos, y por lo ge-
neral, se concentran cerca de la superficie de la Tierra.
La altura a la que se encuentran los aerosoles es de 2 a
3 km, mientras que los gases de efecto invernadero se
encuentran hasta 8 km [5].

La concentracién de los aerosoles sobre Brasil, se
desplaza hacia el Pert por los vientos alisios [6]. Es-
te proceso dinamico de los aerosoles puede ser mejor
estudiado por la teledeteccién de los aerosoles que per-
mite una buena cobertura global para la determinacién
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de la distribuciéon espacial y temporal de los aeroso-
les en varias escalas de resolucién. Como los aerosoles
son una fuente de absorcién de radiaccion electromag-
nética, una propiedad 6ptica del aerosol, es el espesor
6ptico, que proporciona informacién sobre el tamafio
de las particulas de aerosol que atendan la radiacién a
una longitud de onda especifica [7]. Este parametro se
mide mediante un fotémetro en las estaciones terres-
tres de AERONET [8]. El programa AERONET, tiene
como objetivo medir las propiedades 6pticas de los ae-
rosoles sobre la superficie terrestre y comparar con los
datos AOT obtenidos mediante los satélites. Este pro-
grama de la red requiere de la estandarizacién de la
calibracién de los instrumentos y del proceso de medi-
cién. Por lo tanto, se pueden comparar los datos de las
distintas estaciones pertenecientes a la red. Existen 499
estaciones distribuidas en todo el mundo pertenecientes
a AERONET. Existen tres niveles de datos: En el nivel
1.0 estan los datos sin compensacion, en el nivel 1.5
estan los datos sin nubes, y en nivel 2.0 estan los datos
sin nubes y calibrados. Las herramientas de referencia
se calibran en el Observatorio M. L. con la técnica de
Langley.

En el caso de Perii, no existen estaciones terrestres
operacionales pertenecientes a AERONET, la forma de
obtener datos sobre el Per( es usando la herramienta de
visualizacién y analisis via Web Giovanni [9] que propor-
ciona de manera sencilla e intuitiva la visualizacién, el
analisis y el acceso a grandes cantidades de datos cienti-
ficos de los sensores que observan la Tierra sin tener que
descargar los datos originales desde sus servidores [9].

El objetivo de este trabajo es estudiar la dindmica
de los aerosoles en el Perti y en América del Sur en
las latitudes 4°N-24°S y en las longitudes 83°W-33°W a
partir de las imagenes mensuales del espesor 6ptico de
los aerosoles, AOTs, detectados a 550 nm de longitud
de onda por los sensores MODIS en los satélites TE-
RRA y AQUA. También se usaron los datos obtenidos
in-situ en los horarios de seis estaciones de AERONET
de las cuales cuatro se ubican en Brasil, Rio Branco, Ji
Parana SE, Alta Foresta y Campo Grande; uno en Chile,
la estacion de Arica y uno en Bolivia, la estacién de La
Paz, realizando la comparacién con los datos mensuales
de los AOTs obtenidos por MODIS los durante catorce
afios que abarca desde el afio 2000 hasta el 2013 [10].

Datos y area de estudio

El 4rea de estudio corresponde a una parte de Amé-
rica del Sur. El territorio se extiende desde los 4° latitud

norte, en el septentrional de Brasil hasta los 24° de la-
titud sur, Figura 1, que corresponde al norte de Chile.
Limita por el Este con el océano Atlantico; por el Oeste
con el océano Pacifico.
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Figura 1: Area de estudio de América del Sur.

Datos espaciales y temporales de los es-
pesores 6pticos de los aerosoles

Los datos de los AOTs procedentes del sensor MO-
DIS y de la red AERONET son utilizados en este tra-
bajo. Los datos imagenes de los AOTs de los productos
mensuales son del nivel 3, ademas se han usado 166 da-
tos imagenes AOT procedentes del sensor MODIS abor-
do del satélite TERRA durante el periodo del afio 2000
al 2013 y 138 datos imagenes AOT de los productos
mensuales procedentes del sensor MODIS abordo del sa-
télite AQUA durante el periodo del afio 2002 al 2013. La
herramienta de visualizacién y anélisis via Web Giovan-
ni es usado para estimar las imagenes con periodicidad
mensual AOT-MODIS-TERRA y AOT-MODIS-AQUA
con resolucion 1°x1°, es decir, de 110 kmx110 km vy
abarcan un area de aproximadamente 16'940,000 km?2.



También, la herramienta via Web Giovanni es usado pa-
ra estimar las series de tiempo AOT-MODIS-TERRA y
AOT-MODIS-AQUA en promedios mensuales y en pro-
medios espaciales del area de estudio, los 166 datos
AOT para TERRA y los 138 datos AOT para AQUA.
Se han utilizado datos AOTs en horarios in-situ de 6
estaciones de AERONET en América del Sur, de los
cuales cuatro corresponde a Brasil, Rio Branco, Parana
Ji, Alta Foresta y Campo Grande, uno a Chile, la esta-

Tabla 1: Caracteristicas de las mediciones por satélite
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cién de Arica y uno a Bolivia, la estacién de La Paz. En
cada estacién se ha obtenido los promedios mensuales
y se ha generado una serie de tiempo AOT mensual de
14 afios que corresponden a 168 datos AOT. La lista
de las caracteristicas del sensor MODIS vy de las esta-
ciones AERONET se muestra en la Tabla 1 y Tabla 2.
Los datos espaciales y temporales AOT, del sensor MO-
DIS y de las estaciones AERONET, estan disponibles al
publico en la pagina Web [9].

Satélite Sensor A(nm) Resoluciéon Resolucion  Periodo Region
espacial temporal

TERRA MODIS 550 1°x1° mensual 2000-2012 4°N-24°S ; 83°-33°W

AQUA  MODIS 550 1°timesl® mensual 2002-2012 4°N-24°S ; 83°-33°W

Tabla 2: Estaciones de AERONET en América del Sur.

Estacion Pais Latitud Longitud Altura Periodo
() () (m)

Rio Branco Brasil -9.954 -67.869 212m  2000-2011
Parana Ji Brasil -10.934 -62.852 218 2006-2010
Alta Foresta Brasil -0.871 -56.104 227 2000-2012
Campo Grande Brasil -20.438 -54.538 677 2003-2011
Arica Chile -18.472 -70.313 25 2000-2011
La Paz Bolivia -16.539 -68.066 3439 2006-2011

Determinacién del AOT a partir
de las imagenes MODIS-AQUA y
MODIS-TERRA

Existen numerosas técnicas para observar y cuanti-
ficar las propiedades fisicas y quimicas de los aerosoles,
ya sean in-situ o por teledeteccién [11]. Combinando
las mediciones desde la superficie del suelo, desde el
aire y el espacio, estos proporcionan los perfiles de las
propiedades de los aerosoles tales como la carga, la dis-
tribucién del tamafio y la composicién quimica. Otras
técnicas in-situ se basan en mediciones dpticas y miden
la dispersion del aerosol dentro de una cavidad para
determinar los coeficientes de extincién y retro disper-
sién, back-scattering, medidos por los nefelémetros [12].
En la teledetecciodn, los sensores observan un campo de
radiacién a medida que interactta con la atmésfera y
la superficie. Los radiémetros también pueden estar a
bordo de los satélites en 6rbita, tal como ocurre con el
MODIS-TERRA, para recuperar la informacién conti-
nua sobre las escalas regionales y mundial [13H15].

Por otro lado, existen numerosos métodos para el
analisis de los datos de los aerosoles obtenidos por las
imagenes MODIS, en este trabajo mencionamos dos. El
primero es la recuperacién de las propiedades de los ae-
rosoles sobre el suelo a partir de la inversion de la reflec-
tancia espectral observada por el sensor MODIS usando
un Algoritmo Operacional de Segunda Generacién vy el
segundo, se realiza mediante el Algoritmo Simplificado
para la recuperacion las propiedades de los aerosoles de
las imagenes MODIS.

A. Algoritmo Operacional de Segunda
Generacién

Para la recuperacién de las propiedades de los aero-
soles sobre el suelo a partir de la inversién de la reflec-
tancia espectral observada por el sensor MODIS.

Desde comienzos del afio 2000, la recuperacion
cuantitativa, global y operacional de las propiedades de
los aerosoles sobre el suelo se han realizado a partir de
la reflectancia de la superficie observada por el MODIS.
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Esos productos han sido evaluados y validados conti-
nuamente y en algunas oportunidades se han mejorado.
Este algoritmo operacional de segunda generacion eje-
cuta una inversién simultanea de los dos canales visibles
con 0.47 um y 0.66 um y un canal del infrarrojo de onda
corta a 2.12 um. La inversién de los tres canales produ-
ce tres parametros aproximadamente independientes, el
espesor 6ptico de los aerosoles 7 en 0.55 um, la ponde-
racién fina o sin polvo 7, y la reflectancia de la superficie
en 2.12 um. Las validaciones preliminares de este algo-
ritmo muestran muchas mejoras en la recuperacién de
7, donde la regresion MODIS/AERONET de 7 en 0.55
um esta dado por y = 1.012+0.03,y R = 0.90. Luego,
la reflectancia en la cima de la atmosfera p, estd dado
por

p;(o(% 97 ¢) = p()l\(oov 97 ¢)+
F)\ (HO)TA (Q)Pi (907 97 ¢)
1- S>\p§\(90, 91 ¢)

donde p3 es la “reflectancia de camino” atmosférica, Fy
es el flujo hacia abajo normalizado para la reflectancia
de la superficie cero, T), representa la transmisién total
hacia arriba en el campo de visién del satélite, s es el
cociente de retrodispersién atmosférica, y p5 es la re-
flectancia de la superficie angular. Estas son funciones
del angulo cenit del Sol 6y, el angulo cenit del satélite ¢
y el angulo acimut relativo Sol/satélite ¢. Excepto para
la reflectancia de la superficie, cada termino del lado
de la mano derecha de la ecuacién () es una funcién
de la dispersién de Rayleigh, tipo de aerosol y carga
de aerosol (7). Mientras que la ecuacién () es técnica-
mente valida para una superficie Lambertiana uniforme,
las propiedades bidireccionales de la reflectancia de la
superficie puede ser aproximado por el valor de la re-
flectancia de la superficie seglin la geometria de visién
del satélite y del Sol. Asumiendo que un pequefio con-
junto de tipo y carga de aerosoles puede describir el
rango de aerosoles global, el algoritmo cuenta con un
Look Up Table, LUT, que contiene simulaciones pre-
calculadas de esas condiciones de los aerosoles. El obje-
tivo del algoritmo es examinar el LUT para determinar
las condiciones que mejor simulan la reflectancia espec-
tral observada por el MODIS, p¥*, y la recuperacién de
las propiedades de los aerosoles que incluyen 7y 7.

La dificultad radica en hacer las suposiciones mas
apropiadas acerca de las contribuciones de la superfi-
cie y la atmosfera. Con el fin de justificar el uso de
los productos de aerosoles del MODIS para cualquier
aplicacién, la incertidumbre de la recuperacién debe ser
cuantificada. Antes del lanzamiento, las pruebas de sen-

(1)

sibilidad y las simulaciones en aviones sugirieron que el
MODIS debe ser capaz de recuperar T dentro del 20 %
al 30% como error esperado sobre muchas superficies
del suelo vegetadas y semi-vegetadas. Desde el lanza-
miento, los estudios de validacién sugieren que el error
esperado sobre el suelo puede ser representado por

A7 = 40.05 £ 0.157 . (2)

En la longitud de onda de 0.55 um, se puede consi-
derar una regresion MODIS / AERONET representativo
de 79.55 sobre el suelo como

mmopis = 0.1 + 0.9TAERONET - (3)

Cuando la reflectancia de la superficie esta presen-
te, el segundo término en ecuacion () es diferente de
cero. El flujo es una funcién solo de la atméfera, mien-
tras que, los términos de retrodispersién atmosférica s
y de transmisién T son funciones de la atmésfera y de
la superficie. Por lo tanto, el RT3 es corrido dos veces
con distintos valores positivos de la reflectancia de la
superficie

1 FyTpi 1
§ = [1—7‘1 pl} s:—{l

_p.{ p*_pa s

10
P2

p* —p°

Aqui, se escoge los valores de 0.1 y 0.25 para las re-
flectancia de la superficie, pj y p5. Esas dos ecuaciones
son resueltas para las dos incégnitas s y T'. Estos valo-
res estan dentro del LUT, para cada indice 7, longitud
de onda y modelo de aerosoles. La relacién de 0.47 um
a 0.66 um es mayor que 0.47 vs 2.12 porque tiene una
alta correlacién, R = 0.87 y una menor dispersion,

Po.e6 = f(P5.12) (5)
Po.a7 = Q(P(S).Gﬁ) (6)

donde f() y g() son diferentes relaciones. Excepto pa-
ra areas urbanas, muchas superficies parecen tener una
relacién de reflectancia de la superficie VIS vs 2.12 que
puede estar relacionada a un indice de vegetacion, VI.

La bien conocida NDVI definida como una funcién
del rojo, a 0.66 um en el canal 1 e infrarrojo cercano
a 0.86 um en el canal 2, son influidas por el aerosol,
negando su utilidad para determinar el tipo de superfi-
cie. Intentamos trabajar con otro VI que tenga diferente
sensibilidad para condiciones atmosféricas para el aero-
sol y encontramos el mas prometedor NDVI,,,;,- definido
como

P24 — P12
NVDLy;, = 224~ P21z (7)
Sl + B



donde pi%, y phY 4 son las reflectancias medidas por el
MODIS del canal 5a 1.24 um y el canal 7 a 2.12 um.
Estas longitudes de onda mas grandes son mucho menos
influidos por el aerosol, a excepcién de los aerosoles pe-
sados y polvo, luego son potencialmente mas (tiles pa-
ra estimar las condiciones de superficie. En condiciones
libre de aerosoles el NDVl,,,; €s altamente correlacio-
nado con el NDVI regular. Un valor de NDVlg,,;,- >0.6
es relativo a la vegetacion mas abundante, mientras que
NDVlgy <0.2 es representativo de una vegetacién en
estado latente y escasa.

Parametrizacién final de la relacién de la reflectan-
cia de la superficie VISvs2.12

Los resultados del ejercicio de correcciéon atmosfé-
rica global implican que no solo la relacién de la su-
perficie VIS vs 2.12 difiere de los cocientes asumidos
por el algoritmo C004, ellos también tienen una fuerte
dependencia de la geometria y el tipo de superficie. La
relacién de la reflectancia de la superficie VISvs2.12 es
parametrizada como una funcién de NDVl,;, y el an-
gulo de dispersién 6, tal que la ecuacion (B) puede ser
expandido como

D566 = Pa.12 - Slopeg.eo/2.12 + Yinto e 2.12 (8)

Po.a7 = pg.GG ) 510p80.47/0.66 + yinto.a7/0.66
donde

slopeg g6/2.12 = slopeg?g;lgffg +0.0020 — 0.27

yint0_47/0,66 = —0.000256 +0.033
S10]960.47/0.66 =049 vy
yint0_47/0,66 = 0.005

(9)

donde en cambio

NDVIswir _ 0.48:
. )

0.66/2.12 NDVIgyir < 0.25,
NDVL.wir _ () 58.

slopeo.%/z.12 NDVIgyir < 0.75
slopeg g5 15 = 048 4 0.2(NDVI i — 0.25) ,
0.25 < NDVIyir < 0.75 .

slope

(10)

Podemos considerar la relacién descrita por la Fi-
gura 1 del articulo de Levy et al [16] como la relacién
promedio global y la parametrizacién para describir las
perturbaciones para el angulo y tipo de suelo. Nétase
que mientras, la parametrizacién de arriba en las ecua-
ciones (8)-(IQ) estuvo basada en los resultados de las
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Figuras 1-3 del articulo de Levy et al, los coeficientes
no son idénticos a aquellos mostrados en las figuras de
Levy [16]. El conjunto de datos corregidos atmosférica-
mente es la representaciéon mas ancha y mas comprensi-
va de las relaciones de las reflectancias de las superficies
globales, y atin es limitado a las posiciones de los sitios
AERONET, que en cambio son mayormente concentra-
das en ciertas regiones geograficas. La prueba y error
fue usado para modificar los resultados basicos de la
correccién atmosférica basada en AERONET, para dar
las recuperaciones basadas en AERONET globalmente,
especialmente en aquellos lugares en los no existen o
existen pocas estaciones de AERONET.

Esperamos que la parametrizaciéon deduzca estima-
ciones mas exactas de la reflectancia de la superficie
en promedio que aquellas estimadas usando cocientes
fijos. Reescribiendo la ecuaciéon () pero notando que
la reflectancia total espectral calculada p} en la cima
de la atmésfera es la suma ponderada de la reflectancia
espectral de una combinacién de modelos de aerosoles
fina y gruesa, escrita como

(11)

donde pif y p3¢ son cada uno compuestos de la reflec-
tancia de la superficie p3 y de la reflectancia del camino
atmosférico de los modelos de aerosoles separados. Esto
es,

pr =npy + (1 —n)pi¢

o = pol 4 FJAT;{ P

(1= s3)0% (12)
piC = p2° ¢ ch,\Tgpi

(1= s%)n3

donde p’;f y 03¢ son las reflectancias de camino at-
mosférica de modelo fino y grueso; Fdf)\ y FS, son los
flujos hacia abajo normalizados para la reflectancia de
superficie cero; T){ y T representa la transmisién total
hacia arriba en el campo de visién del satélite; y sy y
s§ son los cocientes de retrodispersién atmosférica. El
parametro de ponderacion 7 en la ecuacién ([I0) es de-
finido por A = 0.55 um. Este parametro representa la
fraccion del espesor éptico total en 0.55 um contribuido
por el aerosol fino, sin polvo.

Fraccion del espesor 6ptico de modo fino

Uno de los productos mas importantes producidos
por el algoritmo es el cociente del espesor éptico de mo-
do fino al espesor 6ptico total, o simplemente la frac-
ciéon de modo fino. Aqui mostramos que esta fraccién
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en 0.55 um es el mismo parametro como eta, el para-
metro de ponderacién de la reflectancia. Comenzamos
con la ecuacién siguiente,

KUT () = npd (75°1) + (1 = )pS (757

donde pf\c y p§ son las reflectancias espectrales totales
de modo fino y modo grueso para los mismos espesores
opticos como la reflectancia espectral total piU7, res-
pectivamente, y eta es el parametro de ponderacion de
la reflectancia. Nétase que pLUT # p)\—l-pA y que las re-
flectancias total y las componentes son todas funciones

del espesor éptico total t"t, y no de las componentes
del espesor 6ptico T){ y 7. .

Todos los espesores épticos son definidos en 0.55
um. Esto es, por definicién al construir el look up table,

definimos el espesor OptICO total 71°* igual a la suma

p (13)

de las componentes fina TA y gruesa ¢ Usando la
aproximacion de dispersion simple,

P{ = OT§Og5P{ ) Pg = CTSOg5PA y (14)
pRUT = C(To 55 P + 7855 P%) (15)

donde C es una constante que depende de la geome-
tria P{ y P son las funciones fase de modo fino y
modo grueso calculadas para el look up table, respec-
tivamente. No hay P{°* porque las funciones fase en el
look up table son calculadas para la coleccién de modos
fino y grueso individual, no para cualquier distribucion
de tamaiio de aerosol “total’. Resolviendo para 7 en la
ecuacién ([I3) obtenemos

LUT c
Pt =p

n=——gt (16)
Px — Px

Sustituyendo las Ecs. ([I3), (@4) y (&) en la Ec.
(T6]) obtenemos

- C
0(7'({.55]3{ + TO.§5PA ) — Crj%; P{
075.05%]3 ,{ - 075.05%]3 ,\C

(17)

EIiminando Ia constante C'y usando la definicién de
tot

TO. 5 = TO 55 + TO 55 I’eSu|ta
_ (To 55 P + 7655 P5) — (7078.55 + 7655) P 18
n= tot (pf C (18)
Toms (P5 — Py)
TI:TOISQ(P){_P)\C) (19)
7% (P — F{)
f
-
n= "5 (20)
T0.55

Asi el factor de ponderacién de la reflectancia eta,
es también el cociente entre el espesor 6ptico de modo
fino y el total en 0.55 um, como fue definido dentro
de los parametros de la inversién. Nétase que en algu-
nos términos, la dependencia es angular y de 7, vea-
mos p® = p®(1,00,6), F = F(r,wy), T = T(1,w),
s = s(1) y p* = p*(7,06p, $), mientras que los otros
términos son una funcién de las propiedades de los aero-
soles y no de la cantidad de aerosoles o de la geometria
de los mismos. En términos practicos, parametrizamos
la reflectancia de la superficie usando la relacién de la
reflectancia de la superficie VISvs2.12, que suponemos
es una funcién del angulo de dispersién y del indice de
vegetacion.

Seleccion de los pixeles oscuros

La Figura 2 ilustra los principales pasos de nuestro
nuevo algoritmo del suelo. Cada escena MODIS indi-
vidual, llamado un granulo, consiste de una franja de
datos de 5 minutos, midiendo aproximadamente 1340
km por 2030 km. Los datos relevantes Level 1 B (L1B)
incluye la reflectancia espectral calibrada en ocho ban-
das de longitud de onda en una variedad de resoluciones
espaciales, asi como la informacién de geolocalizacién
asociada. Los datos espectrales incluyen los canales 1 y
2 en 0.66 um y 0.86 um del MODIS en 250 m de re-
solucién, respectivamente; las longitudes de onda 0.47,
0.55,1.24, 1.64 y 2.12 uym en los canales 3, 4,5, 6y 7
en 500 m, respectivamente y la longitud de 1.38 pm en
el canal 26 en 1 km. Los datos de geolocalizacién estan
en 1 km e incluye los angulos (6o, 6, ¢, 0), latitud, lon-
gitud, elevacién y la fecha. Los valores de reflectancia
L1B son corregidas para vapor de agua, ozono y diéxido
de carbén [16] antes de proceder.

El primer paso es organizar las reflectancias medidas
en cajas nominales de 10 km por 10 km, que corres-
ponden a 20x20 o 40x 40 pixeles, dependiendo de los
canales. Los 400 pixeles en la caja son evaluados pixel
por pixel para identificar si el pixel es adecuado para
la recuperacién de los aerosoles. Nubes, nieve/hielo y
cuerpos de agua en suelo, via pruebas de NDVI, son
consideradas no adecuadas y son descartadas. Los pi-
xeles no enmascarados son chequeados por sus brillos.
Los pixeles que tienen medidas de reflectancia de 2.12
um entre 0.01 y 0.25 son agrupadas y clasificadas por
su reflectancia de 0.66 um. Los mas brillantes en 0.66
um, 50 % y los mas oscuros 20 % son descartadas, con
el fin de reducir las nubes y la contaminacién de super-
ficie y escala hacia objetos mas oscuros en las longitud
de onda visibles. Si hay al menos 12 pixeles restantes,



10 % de 30 % del original 400, entonces la reflectancia
en cada canal es ponderada, produciendo la reflectan-
cia espectral medida por el MODIS pg'y7, p3s6: P52 Y
P9, Estos valores de reflectancia son usados para el
Procedimiento A. Si hay menos de 12 pixeles entonces
permanecen, por lo tanto, se sigue el Procedimiento B.

Corrigiendo el LUT para elevacion

Se ha considerado en este algoritmo la correccién
para los objetos de superficies elevadas. El espesor 6p-
tico de Rayleigh a nivel del mar, ROD, 7z, en una
longitud de onda A(um) puede ser aproximado en el
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rango visible por

TR = —0.00877A~ 405 (21)

Cuando no esta en el nivel del mar, presién = 1013
mb, el ROD es funcién de la presién o altura z, asi que
puede ser aproximado por

TrRA(2z =Z) = Tr (2 = 0) exp {——} . (22)

donde Z es la altura, en kildmetros, del objeto en la
superficie y 8.5 km es la escala de altura exponencial
de la atmésfera. La diferencia entre ROD en z =0 y
z=2/Zes ATR,A.

Algoritmo MODIS sobre suelo
Todos los procedimientos aplicados a las cajas individuales de 20 x 20 pixeles en 500 m de resolucion (10 km en nadir)

...dejando un méximo de 120 pixeles

- Asegura que los valores de los angulos y reflectancia sean validos. Si no: reporta valores llenos y SALIR
- Identifica y enmascara (descarta) todos los pixeles de agua, nube y nieve/hielo.

- Identifica “pixeles de objetos oscuros” que tiene 0.01 < py13 <0.25

- Descarta més brillo de 50% y mas oscuro de 20% de pixeles definidos con poes

oscuros (10%)?

[s]

¢ Hay al menos 12 pixeles de objetos mas

Procedimiento A

Establece QAC=0,1,2 6 3 (basado en # de pixeles)

= Para todos los pixeles “oscuros” identificados
Calcula la media de po47 , poss , P21, P1.2
Calcula el NDViswr (021, p12)

= Asuma relaciones de reflectancia de superficie
Pos6 = f(p312) NDVIsy i, ©)
Poa7 = 9(Po.ce ©)

= Selecciona el tipo de aerosol de modelo fino en
LUT (funcion de la geografia y estacion)

= Selecciona aerosol de modelo grueso (polvo) en el LUT

= Corrige LUT para elevacion

= Interpola LUT sobre geometria

Hacer la Inversion

Para 13 valores de n (-0.1,0.0,0.1,...,0.9,1.0,1.1)...

Hallar possy , p21 talque phPPIS — pl94 =0

donde .
3 =n(pf™) + (A= m)(pg™*)

Escoge 7 tal que 7" — pgs = ¢

Productos primarios: 7 55,1, p3 1, €

Calcula 7, p3, @, M., ™
Sin = —0.1 establezcan = 0.0

Halla 755 Y p3. tal que pd’P'™s — pg%% = 0,
donde pi°4 = piontinenmz
Productos primarios 7,55, p3 .1
| - Caleular T, /(
Si Zg22’< 0.0 entonces a=lleno M, = 0, T/{ino —0

= 4

Haga recuperacion de un solo canal

1—0.1 < 7955 < —0.05, entonces 7y 55 = —0.05
Si Toss < 0.0 entonces 7, @, M , /™ = lleno

P

| sar |

(Es Tps5 < 0.09

NO

/j
[ o ]

5| Repota: 73, a, M., ©]™, QA etc.

Ll

Figura 2: Diagrama de flujo que ilustra la deduccién del aerosol sobre el suelo para C005 [16]
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Procedimiento A: Inversion para superficies oscu-
ras

Si se sigue el procedimiento A, para superficies os-
curas, el QAC es inicialmente establecido a un valor
entre 0, calidad mala, y 3, calidad buena, dependiendo
del nimero de pixeles oscuros que permanecen. En el
procedimiento A, el algoritmo asigna el modelo de ae-
rosoles fino, basado en la posicién y el tiempo. Segin
el LUT, p* , F, Ty s, para el modelo fino y el mode-
lo grueso por separado, son interpolados para angulos
(6o, 0, ¢), resultando en seis valores para cada para-
metro, cada uno de las cuales corresponde a una carga
de aerosol diferente, indexado por 7 en 0.55 um. La
reflectancia de camino de 2.12 um es una funcién no
despreciable de 7, por ejemplo, para el modelo de aero-
soles que no absorben, 79 55 = 0.5, que corresponde a
T9.12 = 0.055 um, asi la reflectancia de la superficie es,
por lo tanto, también una funcién de 7. Para valores
discretos de 7 entre -0.1 y 1.1 a intervalos de 0.1, el
algoritmo intenta hallar 7 en 0.55 um vy la reflectancia
de la superficie en 2.12 um que exactamente coincide
con la reflectancia en 0.47 um medida por el MODIS.
Habra algin error, €, en 0.66 pum. La solucién esta en
el ajuste del error en 0.66 um que es minimizado. En
otras palabras,

ABS (P0.47; P0.47) -0 (23a)
Po.47

ABS (W) =¢ (23b)
Po.66

ABS (02.12; P2.12) —0 (23¢)
P2.12

donde

F£,2.12T2J[.12P£,12>

P12 =1 (Pﬁz + s
1 — 851205 12

FC TC ps
+ (1 _77) (PE%Q + d,2.12+2.12F2.12 (243)

C s
1 — 55190512

th,O.GGT({t}Gf(p;.lQ))

* fa
Pose =1 | Poss T 7
( 1- 55.66f(ﬂ§_12)

S

+(1—n) | P+
1- 551292.12

ch,2.12T20.12P§,12> (24b)

F£0.47T({479(Pg.66) )
- 56479(%’8.66)

ch,o.47T£0.479(P3.66) (24¢)
1- 5(?4708.66

Po.a7 =1 <Pgi17 +

+(1-n) </€Z7 +

donde p* = p%(7), F = F(7), T =T(7) y s = s(1)
son funciones de 7 y de los indices en el LUT que es
calculado por separado para modelos finos y gruesos.
F(P5.12) Y 9(p§.66) son descritas por las ecuaciones ({])-
([@I0Q). Nétase que para valores no fisicos de 7 son pro-
bados, -0.1 y 1.1, para permitir la posibilidad de supo-
siciones inapropiadas en uno y otro modelo del aerosol
o de la reflectancia de la superficie. Otra vez, los pro-
ductos primarios son 7g.55, No.55 Y la reflectancia de la
superficie p§ 1. El error del ajuste £ es también notado.

Procedimiento B: Recuperacion alternativa para
superficies mas brillantes

La determinacién de las propiedades de los aeroso-
les es posible cuando la reflectancia en 2.12 ym es més
brillante que 0.25, pero se espera que sea menos exacto,
debido a los crecientes errores en la relacién VISvs2.12,
Sin embargo, si el procedimiento A no fue posible, pe-
ro hay menos de 12 pixeles que no son agua y libre de
nubes satisfacen lo siguiente

0.25 < p5 15 < 0.25G < 0.40 (25)
donde
1 1
G=05—-+ —> . 26
(M vV o (26)

Luego se intenta el procedimiento B. La ecuacién
(@I9) es una representacién del camino inclinado de la ra-
diacién. El concepto es que los angulos oblicuos, cuando
el camino del fotén aumenta, origina mas y mas sefiales
en la atmésfera y menos desde el suelo. La contribucién
de la reflectancia de la superficie se hace menos impor-
tante y la recuperacién puede tolerar mayores valores de
la reflectancia desde la superficie. En el procedimiento
B, el QAC es automaticamente establecido a 0, “calidad
mala".

B. Algoritmo simplificado para la recupe-
racion de los aerosoles de imagenes MO-
DIS

Un algoritmo simplificado para la recuperacién de
los aerosoles, del inglés Simplified Aerosol Retrieval Al-
gorithm, SARA, ha sido desarrollado sin usar la técnica
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comin de construir un Look Up Table, LUT, del Mo-
delo de Transferencia Radiativa, MTR [17]. La justifi-
cacién de la propuesta del algoritmo de la recuperacion
de aerosol es determinada por la reflectancia del aero-
sol descompuesto por la reflectancia en la cima de la
atmosfera, TOA, desde la reflectancia de la superficie y
la reflectancia del camino de Rayleigh. La reflectancia
TOA proa(A,0s,0,,d) es funcién de los angulos cenit
y acimut del Sol y visién, y puede ser estimado usando
la siguiente ecuacién [181[19],

pTOA()\a 953 0’03 ¢) = pACT(Av 957 9717 ¢)+

pRay(/\a 95’ 91)7 (b) + T(QS)T(QU)psup(HSa 91}7 (b)
' 1= psupS(A)
donde g es el angulo cenit del sol, 6, es el an-
gulo cenit de visién, ¢ es el angulo acimut relati-
VO, pacr(A, 03,0y, @) es la reflectancia de los aerosoles
que resulta de la dispersién maltiple en la ausencia de
las moléculas, pray (A, 05,8y, @) es la reflectancia Ray-
leigh que resulta de dispersién mdltiple en la ausencia
de aerosoles, T'(6,) es la transmisién de la atmésfe-
ra sobre el camino Sol-superficie, T'(f,) es la transmi-
sién de la atmésfera sobre el camino superficie-sensor,
psup(A, 05,0y, ¢) es la reflectancia de la superficie, y
S(A) es el cociente de retrodispersion atmosférica que
toma en cuenta la reflexién maltiple entre la superfi-
cie y la atmésfera. Por otro lado, T'(As) y T(6,) son
definidos por las ecuaciones,

T(fs) = exp {—Nis(m + m)}

(27)

(28)

T(0,) = exp [—imm)] S ()

v
SARA cuenta con la reflectancia de los aerosoles
Paer(N, 0s,0,,0), que son calculados al sustraer la re-
flectancia del camino de Rayleigh pray (A, 8s, 0., 9), ¥
la funcién de la superficie proa (A, 0s, 6y, @),

pACr(Av 957 9717 (b) = pTOA(A7 957 9717 ¢)_

T(HS)T(ev)psup (9Sa 91}7 ¢)
PRay(/\76‘S,9m¢) 1— psupS(A)

La correccion de los datos de satélite para la disper-
sién de Rayleigh [20] depende de la determinacion de la
funcién fase de Rayleigh [21122] y el espesor 6ptico de
Rayleigh 7 [22],

TR FO(S.GAL x 10734

(30)

0.05

6.5 x 107 02)\~(B-196+0.074+85%) (37
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donde P, es la presion ambiente con respecto a la ele-
vacién medida en mbar; Py = 1013.25 mbar, presién al
nivel del mar; z la altura del suelo arriba del nivel del
mar en km y A la longitud de onda en pum. La reflectan-
cia de la superficie para SARA es obtenida del producto
de reflectancia de la superficie diaria MODIS level-2G
(MODO09GA) en 500 m de resolucién espacial [23]. Es-
te producto emplea la correccién atmosférica, es decir,
la conversién de TOA en la reflectancia de la superfi-
cie, para estimar la reflectancia de la superficie MODIS
en las bandas del 1 al 7 en el rango de 0.470 um a
2.13 pum. Nuestro algoritmo SARA usa la longitud de
onda del verde, 0.55 um, banda 4, de MODO09GA direc-
tamente. El método Eddington puede ser usado como
una buena aproximacién de la razén de retrodispersion
atmosférica S(X\) [24] para la correccion de la funcién
superficie,

S(A) =(0.927r + (1 — g)7a) exp[— (TR + Ta)] -

La reflectancia de los aerosoles paer(A, 05,6y, )
fue recuperada para la longitud de onda de 0.55
pum por la correccion de la dispersion de Rayleigh
PRay (A, 8s,0,,0) y la funcién superficie. En la apro-
ximacién de dispersién simple, la reflectancia de los ae-
rosoles medida por satélite es proporcional al espesor
optico de los aerosoles 7,, el albedo de dispersion sim-
ple wo y la funcién fase de la dispersién de aerosoles
P, [1213,15,26),

(32)

WOTa,APa(957 971’ ¢)
4:“’5,“’1} .

Por lo tanto, el AOT 7, puede ser recuperado al
despejarla ecuacion () como,

pACr()\a 057 9717 ¢) = (33)

4#5#1}
ax = ————parer(A, 05,0y, 0) . 34
La funcién fase de dispersién de aerosoles

P,(0s,0,,¢) representa la distribucién angular de la
luz dispersada por las particulas y puede ser determi-
nado usando el método Henyey-Greenstein de un solo
término [27],

1—g°2
[14 g% — 2gcos(m — 6)]3/2

donde 0 es el angulo de fase de la dispersion [16].
El parametro asimétrico g indica la dominancia re-
lativa de la dispersion hacia adelante/atras (forward-
scattering / back-scattering) y esto permanece constan-
te para muchos de los modelos de aerosoles [24]. Sus-
tituyendo la ecuacién (30)) en la ecuacion (34) el resul-
tado produce la ecuacién (B8] donde las tres incégnitas

Pa(HSaevv(b) =

(35)
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Ta, Wo Y g son mostrados explicitamente. Los valores de
wp Y g obtenidos para el dia en el cual la profundidad 6p-
tica de los aerosoles, Aerosol Optical Depth-Simplified
Aerosol Retrieval Algorithm, AOD-SARA, estd siendo
recuperado es determinado de un encuentro entre el
AOD-SARA como una funcién de wg y g, y el AOD-

4#5#1}
Ta,\

N Pa(HSae’Ua ¢)

exp[—(7r + 7Ta,n)/ps] exp[=(Tr + Ta,n) /10]ps (A, 05, 00, §)
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AERONET dentro de £30 min del tiempo del sobrepa-
so local del MODIS. Esto es conseguido empiricamente
usando el método de iteracién de punto fijo, del inglés
fixed point iteration, FPI [25] y al variar los valores de
wo Y g hasta que la coincidencia sea obtenida.

= D a0 QO [pTOA()\a 957 0’03 QZS) - pRay()\a 957 9713 QZS)

1 ps(\ 05,00, 0)(0.927 + (1 — g)7an) exp[— (TR + Tan)/ 1]

Finalmente, el AOD-SARA ha sido comparado con
el AOT-CO005 para evaluar la calidad de la recupera-
cién de SARA sobre las nueve posiciones de Hong Kong
dentro de los diferentes tipos de cubierta del suelo. Los
indicadores estadisticos fueron usados para evaluar las
comparaciones del AOT recuperado por el satélite con
los heliofotémetros basados en el suelo, es decir, el coe-
ficiente de correlacion R, el error de raiz cuadratica me-
dia (root mean square error, RMSE), el error absoluto
medio (mean absolute error, MAE), el error esperado
(expected error, EE) de AOD vy la fraccién de error es-
perado (FOE).

Resultados y discusién

Variabilidad espacial del espesor 6ptico
del aerosol de 550 nm

La Figura 3 muestra las imagenes de la AOD en
la longitud de onda de 550 nm, procedente del sensor
MODIS a bordo del satélite TERRA. Estas imagenes
tienen una resolucién espacial de 1°x1° que equivale a
110 kmx110 km sobre una gran parte de América del
Sur, en las latitudes de 4°N a 24°S y en las longitudes
de 83° a 33°W, tomadas para el mes de setiembre en un
periodo de catorce afios, que abarca desde el afio 2000
hasta el 2013. En la cuenca amazénica se observa una
gran concentracién de aerosoles que esta en el rango de
0.82-1.0. Existe un crecimiento en la concentracién de
aerosoles en los afios 2004, 2007 y 2010, sobre Brasil,
Bolivia hasta Argentina. Uno de los causantes de este
aumento en la concentracién de los aerosoles en ambos
satélites, TERRA y AQUA, se debe al incremento de los
focos de incendios forestales en la Amazonia brasilefia
y boliviana.

Estos incendios forestales son tanto naturales como
ocasionados por el hombre. Se provoca incendios con el

(36)

objetivo de limpiar los terrenos de los bosques y pasti-
zales para ser usados en la ganaderia y en la agricultura.
Sin embargo, la quema excesiva de vegetacién generan
muchas particulas contaminantes en la regién tropical.
El incendio de la vegetacién emiten muchos gases co-
mo el diéxido de carbono CO,, el monéxido de carbono
CO, el metano CH,, ¢xido nitroso N,O, los éxidos de
nitrégeno NO, y los aerosoles, y otros hidrocarburos,
que tienen un papel importante en la calidad del aire en
las ciudades, en la composicién quimica de la atmésfera
y el clima.

También los incendios generan la emisién de gran-
des cantidades de particulas de aerosol con un didmetro
de 6 a 10 um que interacttan en la formacién de la llu-
via, este es un tema de gran interés actual debido a la
gran incertidumbre acerca de su papel en el sistema de
la Tierra, lo que indica que incluso podria tener el efec-
to contrario al efecto invernadero al reflejar la luz del
sol o promover la formacién de una mayor cobertura de
nubes.

Este proceso de los incendios forestales en Brasil es
el origen de los contaminantes en toda la cuenca del
Amazonas en el Peri, los contaminantes y aerosoles en
el territorio peruano son transportados por los vientos
alisios con direccion oeste [6].

Variabilidad temporal del espesor 6ptico
del aerosol de 550 nm

La Figura 4 muestra los datos mensuales de los
AQTs obtenidos por los sensores MODIS abordo de los
satélites TERRA (linea negra) y AQUA (linea rojas),
sobre el territorio que abarca las latitutes 4°N-24°S y
las longitudes 83°W-33°W, observandose una oscilacién
que varia entre 0.02 y 0.50, con sus valores maximos en-
tre los meses de agosto o setiembre, durante el periodo
de catorce afios que abarca desde el afio 2000 hasta el
2013.
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i 0.4z 0.58 o074 .5
Figura 3: Promedio mensual de la profundidad éptica de los aerosoles en la longitud de onda de 550 nm, procedentes

del sensor MODIS a bordo del satélite TERRA, con una resolucién espacial de 1°x 1°, de la regién comprendida por las
latitudes 4°N-24°S vy las longitudes 83°W-33°W para el mes de septiembre desde el afio 2000 hasta el 2013.



Rev. Inv. Fis. 18, 151801401 (2015)

Los valores maximos observados en la oscilacién du-
rante agosto o setiembre coincide con el inicio de los
incendios forestales generados por los agricultores en la
region amazdnica, que es muy comin durante la tem-
porada seca que abarca de agosto a noviembre de cada
afio. La Amazonia es una zona de quema de vegetacién
abundante, como parte del cambio de uso del suelo para
la explotacién agricola. La diferencia entre los datos del
satélite TERRA con el AQUA se basa en la diferencia
de tiempo en que pasan estos satélites sobre un mismo
lugar.
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Figura 4: Datos mensuales de la profundidad éptica del
aerosol en la longitud de onda de 550 nm, procedente de
los MODIS a bordo de los satélites TERRA y AQUA, con
una resolucién espacial de 1°x1°, de la regién comprendida
entre la latitud de 4°N-24°S y de longitud 83°W—-33°W para
un periodo de catorce afios desde al afio 2000 hasta el 2013.

La red AERONET posee seis estaciones en Améri-
ca del Sur cuyos datos son objeto de nuestro interés
para nuestro analisis sobre la regién del Perl, cuatro
ubicadas en Brasil, uno en Bolivia y uno en Chile. Estas
estaciones AERONET son (1) |a estacién de Rio Branco
que abarca la region entre las latitudes 9°S-10°S y las
longitudes 68°W—67°W,; (2) la estacién de Alta Flores-
ta que abarca la regién comprendida entre las latitudes
9°S-10°S vy las longitudes 57°W-56°W; (3) la estacién
de Campo Grande que abarca la regién comprendida en-
tre las latitudes 20°S-21°S y las longitudes 55°W-54°W;
(4) la estacion Ji Parana SE que abarca la regién con
latitudes 10°S—-11°S y las longitudes 62°W-61°W, todas
estas estan ubicadas en Brasil; (5) la estacién de La Paz,
en Bolivia, que comprende la region entre las latitudes
15°S-16°S y las longitudes 69°W-68°W; y (6) la esta-
cién de Arica en Chile que comprende la regién entre
las latitudes 18°S-19°S y las longitudes 71°W-70°W.
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En las Figuras 5 y 6, se observan los datos promedios
mensuales de los AOTs obtenidos mediante los sensores
MODIS que se encuentran en los satélites TERRA, lado
izquierdo de las Fig. 5y 6, y AQUA, lado derecho de
las Figs 5 y 6 -trazados con lineas negras-, comparado
con los datos obtenidos in situ en las seis estaciones de
AERONET que comprende, de arriba hacia abajo, las
estaciones de Rio Branco, Alta Foresta y Campo Gran-
de en la Fig.5 y las estaciones Ji Parana SE, La Paz y
Arica en la Fig. 6, trazados con lineas rojas. El periodo
de analisis comprende desde el afio 2000 hasta el 2013.
Los datos de algunas estaciones de AERONET estan
ausentes durante algin intervalo de tiempo que puede
corresponder a problemas de funcionamiento y mante-
nimiento o también a un recién inicio de operaciones.

Los valores maximos en las oscilaciones de las seis
estaciones se observan en las estaciones de Ji Parana SE
y Alta Foresta durante setiembre del 2008 que coinciden
con los datos de los sensores MODIS de los satélites TE-
RRA y AQUA. Se observan que los AOTs oscilan alcan-
zado un maximo entre agosto y setiembre de cada afio,
descendiendo hasta el mes de noviembre. Estas con-
centraciones maximas de los AOTs son causadas por la
quema de biomasa que se generan mayormente en Bra-
sil y Bolivia. Estos incendios se producen principalmente
durante la temporada seca de agosto a noviembre, que
también coincide con la capacidad minima para eliminar
los contaminantes via las precipitaciones que alcanzan
sus valores minimos en la temporada, por tanto, exis-
te una mayor probabilidad de que los contaminantes se
dispersen a mayores distancias [1].

Los datos mensuales de los AOTs del sensor MODIS
en AQUA adquiridos en el periodo 2002-2013 mostra-
dos con los datos obtenidos in situ por la estacién de
AERONET en Rio Branco, Brasil, desde el afio 2000 al
2011 muestran una oscilacién que varia entre 0.0 a 1.9
y 0.0 a 2.0, respectivamente, observandose en ambos
casos picos maximos en la temporada seca de agosto a
noviembre de cada afio. De la misma forma los datos los
AOTs del sensor MODIS en TERRA (2000-2013) y del
sensor MODIS en AQUA (2002-2013) mostrados con
los datos obtenidos in situ por la estacion de AERO-
NET en Alta Floresta, Brasil, en el periodo 2000-2012,
muestran una oscilacién que varia entre 0.0 a 2.0 y 0.0
a 2.1, respectivamente, teniendo un comportamiento si-
milar con la estacién Rio Branco. Este comportamiento
se debe también a la contaminacién atmosférica causa-
da, principalmente, por los incendios forestales, obser-
vandose picos maximos para los afios 2005 y 2007.
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Figura 5: Datos mensuales de la profundidad éptica de los aerosoles en la longitud de onda de 550 nm, procedentes,
de arriba hacia abajo, de las estaciones de AERONET en Rio Branco (2000-2011), en Alta Foresta (2000-2012) y en
Campo Grande (2003-2011) ubicadas en Brasil comparados con los datos mensuales obtenidos por los sensores MODIS
que se encuentran en los satélites TERRA (2000-2013) columna izquierda y AQUA (2002-2013) columna derecha, de las
regiones comprendidas por las latitudes 9°S-10°S y las longitudes 68°W—-67°W (Rio Branco), por las latitudes 9°S-10°S

y las longitudes 57°W-56°W (Alta Foresta) y por las latitudes 20°S-21°S y las longitudes 55°W-54°W (Campo Grande),
respectivamente.
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Figura 6: Datos mensuales de la profundidad éptica de los aerosoles en la longitud de onda de 550 nm, procedentes, de
arriba hacia abajo, de las estaciones de AERONET en Ji Parana SE ubicado en Brasil (2006-2010), en La Paz ubicado
en Bolivia (2006-2011) y en Arica ubicado en Chile (2000-2013) comparados con los datos mensuales obtenidos por los
sensores MODIS ubicados en los satélites TERRA (2000-2013) y AQUA (2002-2013), de las regiones comprendidas por las
latitudes 10°S-11°S y las longitudes 62°W—-61°W (Ji Parana SE), por las latitudes 15°S-16°S y las longitudes 69°W—-68°W
(La Paz) y por las latitudes 18°S-19°S vy las longitudes 71°W-70°W (Arica), respectivamente.
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Finalmente, en la Figura 5 (parte inferior), los datos
mensuales de los AOTs obtenidos por el sensor MODIS
en TERRA (2000-2013)(izquierda) y en sensor MODIS
en AQUA (2002-2013)(derecha) mostrados (lineas ne-
gras) juntamente con los datos obtenidos in situ por la
estacion de AERONET en Campo Grande, Brasil, du-
rante el periodo 2003-2011 (lineas rojas), muestran una
oscilacién que varia entre 0.0 a 0.7 (izquierda); 0.0 a
0.75 (derecha) y 0.0 a 0.85 (in situ), los datos del sensor
MODIS con los datos in situ coinciden en su tendencia
ascendente maxima en el mes de setiembre, en donde
se inicia los incendios forestales en la temporada seca
de agosto a noviembre, observando picos maximos para
los afios 2005, 2007 y 2010.

En la Figura 6, parte superior, se muestran los datos
mensuales de los AOTs obtenidos por los sensores MO-
DIS en TERRA (2000-2013) y AQUA (2002-2013) con
los datos obtenidos in situ de la estacion AERONET de
Ji Parana SE (Brasil) (2006-2010), apreciandose una
oscilacion que varia entre 0.0 a 2.2 (izquierda); de 0.0
a 2.4 (derecha) y de 0.0 a 2.1 (in situ), con picos maxi-
mos en la temporada seca de agosto a noviembre. Para
este caso notamos pocos datos obtenidos in situ, pero
una alta concentracién de aerosoles en el 2007, especifi-
camente en setiembre, en comparacion con otros meses
y otros afios en la Amazonia brasilefia.

De la misma forma, en la Figura 6, parte intermedia,
se muestran los datos mensuales los AOTs obtenidos
por los sensores MODIS en el satélite TERRA (2000-
2013) y en el satélite AQUA (2002-2013) juntamente
con los datos obtenidos in situ de la estacién de AERO-
NET en La Paz (Bolivia) durante el periodo 2006-2011,
mostrando una oscilacién que varia entre 0.4 a 0.31 (iz-
quierda); 0.7 a 0.28 (derecha) y 0.3 a 0.16 (in situ). El
monitoreo de las dreas quemadas en Bolivia para once
afios (2000-2010) mostré que se quemaron 22 012 910
hectareas en total, de las cuales el 20 % (4 287 512 ha)
corresponden a incendios forestales y la mayor parte
de las superficies incendiadas corresponden a pastos y
sabanas, superando enormemente las estimaciones rea-
lizadas antes de este estudio. En La Paz, la temporada
alta de quemas coincide con la época seca que se ve
favorecida con los cambios en las condiciones de sequia
asociadas al fenémeno de la Oscilacién Sur de El Nifio
(ENSO).

Finalmente, en la Figura 6, parte inferior, se mues-
tran los datos mensuales obtenidos de los AOTs obteni-
dos por los sensores MODIS en TERRA (2000-2013) y
AQUA (2002-2013) juntamente con los datos obtenidos
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in situ por la estacion de AERONET en Arica (Chile)
(2000-2011), observandose una oscilacién que varia en-
tre 0.0 a 0.4 (izquierda); 0.0 a 0.36 (derecha) y 0.1 a
0.57 (in situ). Se observa que los datos obtenidos in situ
tienen una dindmica muy diferente con los datos obte-
nidos por los sensores MODIS en Terra y en Aqua. Los
datos de los AOTs de los MODIS, situada en la misma
region que la estacion de AERONET en Arica, Chile,
muestran valores minimos en la estacién fria de junio
a setiembre. En esta época del afio se muestra el me-
nor nimero de observaciones del sensor MODIS por las
condiciones nubosas asociadas con las perturbaciones
de latitud media que se producen en el invierno austral
de junio a agosto. asimismo, Las sefiales de los sensores
MODIS muestra una alta variabilidad en la temporada
de verano de noviembre a marzo, que puede explicarse
por la contaminacién de las sefiales detectadas por los
sensores MODIS [28] con la presencia frecuente de las
nubes cirros sobre esta area.

Correlacién de los datos de los AOTs pro-
cedentes del MODIS y de AERONET

En las Figuras 7 y 8, se muestran las correlacio-
nes entre los datos obtenidos de los AOTs mediante
los sensores MODIS en TERRA y AQUA con los da-
tos obtenidos in situ en las estaciones de AERONET
que se encuentran en Rio Branco, Alta Floresta, Cam-
po Grande y Ji Parand SE ubicadas en Brasil; en La
Paz, Bolivia y en Arica ubicada en Chile. En la parte
superior de la Figura 7, corresponde a Rio Branco con
una correlacién de 0.8800 para TERRA (izquierda) y
0.8365 para AQUA (derecha). En la parte intermedia
de la Figura 7, corresponde a Alta Floresta con una co-
rrelacion de 0.919 para ambos, para TERRA (izquierda)
y para AQUA (derecha). La parte inferior de la Figura
7, corresponde a Campo Grande con una correlacién de
0.863 para TERRA (izquierda) y de 0.847 para AQUA
(derecha).

Para la region de Ji Parana SE, la parte superior de
la Figura 8, muestra la correlacién de 0.9833 para TE-
RRA (izquierda) y 0.9585 para AQUA (derecha); mien-
tras que la parte intermedia muestra la correlacién de
La Paz con TERRA (izquierda) de 0.4367 y con AQUA
(derecha) de 0.3734; y finalmente en la parte inferior
de la Figura 8, se muestra la correlacion de Arica con
TERRA (izquierda) de 0.5794 y con AQUA (derecha)
de 0.626.
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Figura 7: Dispersién de los datos mensuales de las AOD en la longitud de onda de 550 nm, obtenidos en las estaciones
de AERONET de Rio Branco (2000-2011) en la figura superior, de Alta Floresta (2000-2012) en la figura intermedia y
Campo Grande (2003-2011) en la figura inferior, y dispersién de los datos mensuales detectados por el sensor MODIS en
los satélites TERRA (2000-2013) columna izquierda y AQUA (2003-2013) columna derecha en las regiones comprendidas
por las latitudes 9°S-10°S y las longitudes 68°W—-67°W (Rio Branco), las latitudes 9°S-10°S vy las longitudes 57°W-56°"W
(Alta Foresta) y las latitudes 20°S—21°S vy las longitudes 55°W-54°W (Campo Grande), respectivamente.
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Figura 8: Dispersién de los datos mensuales de las AOD en la longitud de onda de 550 nm, obtenidos en las estaciones
de AERONET de Ji Parana Sé en Brasil (2006-2010) en la figura superior, de La Paz en Bolivia (2006-2011) en la figura
intermedia y de Arica en Chile (2003-2011) en la figura inferior, y la dispersién de los datos mensuales detectados por
el sensor MODIS en los satélites TERRA (2000-2013) columna izquierda y AQUA (2003-2013) columna derecha en las
regiones comprendidas por las latitudes 10°S-11°S y las longitudes 63°W-62°W (Ji Parana Sé), las latitudes 16°S-17°S y
las longitudes 69°W-68°W (La Paz) y las latitudes 18°S-19°S y las longitudes 71°W-70°W (Arica), respectivamente.
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Las correlaciones entre los datos de las AOTs ob-
tenidos en las estaciones de AERONET ubicadas en
Brasil y los datos obtenidos por los sensores MODIS
en los satélites TERRA y AQUA son bastante altas si
los comparamos con las correlaciones entre los datos de
las AOTs obtenidos en las estaciones de AERONET de
La Paz en Bolivia y de Arica en Chile y los datos de los
MODIS en TERRA y AQUA. Basicamente porque los
incendios forestales producidos en la amazonia brasilefia
es la principal causa en la produccién de aerosoles en la
atmosfera que en la temporada seca se propaga hacia el
oeste mediante los vientos alisios. En La Paz, Bolivia,
existen pocos casos de incendios forestales, esto sugiere
que existen otras fuentes que originan diferentes tipos
de aerosoles que resulta en la extrema variacién entre
los espesores 6pticos de los aerosoles detectados por los
MODIS vy los detectados por la estacion de AERONET
en La Paz. Y considerando el resultado de Arica sugiere
también la existencia de diferentes tipos de aerosoles
puesto que la estacion de AERONET en Arica se en-
cuentra muy cerca de los Andes.

Conclusiones

Las imagenes de las AOTs procedentes de los sen-
sores MODIS (Terra y Aqua) presentan un aumento de
la concentracién de los espesores épticos de los aero-
soles en la cuenca amazénica. Este aumento se debe a
que en Brasil se detectan cientos de focos de incendios
forestales en la temporada seca (que abarca de agosto
a noviembre, alcanzando un maximo en el mes de se-
tiembre. El incendio forestal controlado es una forma
barata de obtener nuevas tierras agricolas, de eliminar
residuos agricolas y generar un cambio de vegetacion.
Los datos de las AOTs en las series de tiempo proceden-
tes del sensor MODIS en Terra muestran una dinamica
muy similar a los datos de los AOTs procedente del
sensor MODIS en Aqua, teniendo picos maximos cada
afio entre los meses de agosto a noviembre correspon-
diendo a la temporada mas seca de la regién. Estos
picos maximos corresponden también a la la maxima
concentracién de aerosoles sobre la cuenca amazénica.
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Esta méxima concentracién de aerosoles coincide con
el inicio de los incendios provocados por los agricultores
en la regién amazénica, que es muy comin durante la
temporada seca, lo que también coincide con la menor
capacidad para eliminar los contaminantes a través de
las precipitaciones que alcanzan sus valores minimos,
por lo cual existe, también, una mayor probabilidad de
que los contaminantes se difundan y alcancen mayores
distancias.

Los datos de los AOTs obtenidos por las estaciones
de AERONET en Brasil, tienen una dindmica muy si-
milar a los datos procedentes de los sensores MODIS
en Terra y en Aqua, mostrando picos maximos en la
temporada seca (agosto-noviembre) y picos minimos en
los meses de enero a abril, teniendo resoluciones espa-
ciales diferentes. Esta comparacién entre dos diferentes
métodos de obtener las AOTs es consecuencia de los
incendios forestales que se realizan en Brasil y Bolivia,
que es una fuente muy importante para el origen de los
aerosoles en la tropésfera de la cuenca Amazénica. Los
datos AOT-MODIS, situada en la misma regién que la
estacion AERONET (Arica - Chile), muestran valores
minimos en la estacién fria (junio-septiembre).
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