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RESUMEN

En este estudio se presenta el control de calidad y procesamiento estadistico de la base
de datos de la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito (REMMAQ), el
procesamiento de informacion satelital de los satélites MODIS y Sentinel 2 para la
estimacion de material particulado menor a 2.5 micras (PM25) a partir del espesor éptico
de aerosoles (AOT) y se contrasta estos dos tipos de informacién para conocer la
factibilidad de utilizar la informacién satelital como una alternativa 6ptima de monitoreo de

calidad del aire a nivel local y nacional.

Los resultados indican que el satélite MODIS dispone de datos brutos mas confiables y
factibles para el modelamiento y la estimacion de PM.s a partir de AOT, puesto que, los
coeficientes de correlacion de las regresiones polindmicas se encuentran entre 0.79y 0.96,
lo que supone, una relacion fuerte e intima entre estas dos variables. Por otro lado, los
resultados con el sensor Sentinel 2 indican que se requiere de un procesamiento mas

exhaustivo de las imagenes.

Adicionalmente, la calidad del aire estimada a partir de imagenes satelitales, tanto a nivel
local como nacional, ha resultado en una sobreestimacion o subestimacion de la
concentracion de PM2s en el area de estudio que puede deberse a varios factores
relacionados a la cantidad, calidad, nivel de procesamiento, caracteristicas y estructura de
la imagen satelital como exceso de nubosidad o iluminacion o presencia de capas
especializadas en variables atmosféricas, ausencia de datos en el area y periodo de

estudio, entre otras.

PALABRAS CLAVE: PMys, AOT, MODIS, Sentinel 2, calidad del aire.
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ABSTRACT

In this study, the quality control and statistical processing of the database of the Metropolitan
Atmospheric Monitoring Network of Quito (REMMAQ) are presented, as well as the
processing of satellite information from the MODIS and Sentinel 2 satellites for the
estimation of particulate matter less than 2.5 microns (PM.5) based on aerosol optical
thickness (AOT). These two types of information are contrasted to determine the feasibility
of using satellite information as an optimal alternative for air quality monitoring at the local

and national levels.

The results indicate that the MODIS satellite provides more reliable and feasible raw data
for modeling and estimating PM.s from AOT, as the correlation coefficients of the
polynomial regressions range from 0.79 to 0.96, suggesting a strong and intimate
relationship between these two variables. On the other hand, results with the Sentinel 2

sensor indicate that more exhaustive image processing is required.

Additionally, air quality estimated from satellite images, both at the local and national levels,
has resulted in an overestimation or underestimation of PM2s concentration in the study
area. This may be due to various factors related to the quantity, quality, level of processing,
characteristics, and structure of the satellite image, such as excessive cloud cover or
ilumination, the presence of specialized layers in atmospheric variables, absence of data

in the area and period of study, among others.

KEYWORDS: PM.s, AOT, MODIS, Sentinel 2, air quality.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

La contaminacion del aire, tanto en ambientes interiores como exteriores, se refiere a la
alteracion causada por diferentes agentes quimicos, fisicos o bioldégicos que modifican las
caracteristicas naturales de la atmdsfera. Este problema resulta en diversas enfermedades,
incluyendo trastornos respiratorios y cardiovasculares, y representa una significativa fuente
de enfermedad y muerte. La evidencia indica que casi la totalidad de la poblacién mundial
(99%) esta expuesta a niveles de contaminacion del aire que exceden las pautas
establecidas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), siendo los paises de bajos y
medianos ingresos los mas afectados. La calidad del aire esta intimamente ligada al clima

y a los ecosistemas terrestres en todo el mundo (Organizacién Mundial de la Salud, 2019).

La contaminacion del aire en entornos urbanos comprende tanto componentes gaseosos
como material particulado (PM). Entre los primeros se encuentran el ozono (Os), los
compuestos organicos volatiles (COVs), el mondxido de carbono (CO) y los 6xidos de
nitrogeno (NOy), los cuales son conocidos por su capacidad inflamatoria en el tracto
respiratorio, aunque se ha prestado mayor atencion a los efectos inflamatorios del PM.
(Glencross et al., 2020). La Organizacion Mundial de la Salud (2019) menciona que
alrededor de 2.400 millones de personas estan expuestas a niveles peligrosos de
contaminacion en sus hogares, especialmente al utilizar métodos de coccion
contaminantes como fogatas abiertas o estufas simples alimentadas con queroseno,
biomasa (madera, estiércol animal y desechos de cultivos) y carbén. Los efectos
combinados de la contaminacion del aire tanto en espacios interiores como exteriores se
asocian con aproximadamente 7 millones de muertes prematuras al afio. Las fuentes de
contaminacion son diversas y especificas segun el contexto, e incluyen actividades como
la coccion y calefaccion residenciales, el transporte vehicular, la generacion de energia, la

agricultura y la incineracion de desechos, asi como la industria.

Uno de los contaminantes atmosféricos mas perjudiciales para la salud publica es el
material particulado. Este material, también conocido como PM, consiste en una mezcla
compleja de particulas sélidas y liquidas suspendidas en el aire, que varian en tamafo,
forma, origen y composicion. El tamafio de las particulas es una caracteristica crucial de
este material en relacién con sus efectos en la salud humana, y se presta especial atencion
a las particulas con un didmetro aerodinamico igual o menor a 2,5 micrometros (PM2.5),
debido a su capacidad para penetrar en los pulmones y, potencialmente, llegar a otras

partes del cuerpo humano a través del sistema circulatorio (Chen et al., 2018).



De acuerdo con Glencross et al. (2020) a lo largo de la historia, se ha considerado que el
componente de particulas en la contaminacién del aire era el principal causante de
enfermedades, y la mayoria de los estudios de inmunotoxicologia sobre la contaminacion
del aire (incluyendo la mayoria de los mencionados a continuacion) se han centrado en el
material particulado urbano de referencia. Sin embargo, esta teoria ha sido desafiada
recientemente; se demostré que incluso el escape diésel agotado de particulas sigue
siendo capaz de provocar un efecto adyuvante inmunoldgico, a pesar de la ausencia de las
propias particulas. De acuerdo con Xue et al. (2017) muchos estudios epidemiolégicos han
asociado el PM2s con resultados adversos para la salud como enfermedades
cardiovasculares y respiratorias, defectos de nacimiento, dafios en el ADN, mortalidad por
cancer y muchos otros, por lo que, es sumamente importante evitar la exposicion a este
contaminante a como dé lugar, lo que nos infiere, que es vital realizar un monitoreo de la

calidad del aire para salvaguardar la salud de las personas.

En el Ecuador, aunque no existen datos oficiales sobre el impacto de la contaminacion del
aire en la salud publica, el tema de la calidad del aire esta regulado en el Cddigo Organico
del Ambiente y especificamente en la Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire (Ministerio
de Ambiente, 2015); en ella, a mas de establecer los limites maximos permisibles de los
contaminantes de criterio y peligrosos y los niveles de alerta, alarma y emergencia por
contaminacion, establece la obligatoriedad del monitoreo y la difusién de la informacion, a
cargo de los GAD municipales, en coordinacion con la Autoridad Ambiental Nacional. Pese
a ello, salvo Quito y Cuenca, en el resto de las ciudades no existen esfuerzos sostenidos

de monitoreo de la calidad del aire (Paez Pérez, 2022a).

De acuerdo con Paez Pérez (2022a), ademas de la falta de prioridad de este tema de salud
publica, una de las razones para el incumplimiento sefalado son los costos de
implementacién y mantenimiento de estos sistemas de informacién, que superan las
capacidades econdmicas de los Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales. Por
otro lado, Franco et al. (2019) afirma que existen evidencias de que los costos de la
contaminacion del aire ambiente en el Ecuador pueden ser equivalente alrededor del 1%
del producto interno bruto nacional y que, el Distrito Metropolitano de Quito, pese a que, ya
ha establecido politicas publicas para la gestion de la calidad del aire, presenta limitaciones
que estan ligadas a la falta de integracién institucional, operativa y legal con las
autoridades, un problema del que adolecen las demas ciudades ecuatorianas, a excepcion,

de algunas ciudades como Cuenca, Guayaquil, Ambato y Loja.

Para aportar a suplir esta falta de informacién sobre la calidad del aire, en la investigacién

de Yuan etal. (2020) afirma que, en los ultimos 50 afos, la informacion espacial,



especialmente, la tecnologia de deteccion remota por satélite ha proporcionado medios
avanzados de deteccién e investigacion para la investigacion de los recursos de la tierra,
el seguimiento de los cambios ambientales locales y regionales, e incluso el estudio de los
cambios globales, con las ventajas de ser macro, integral, rapido, dinamico y preciso. Los
datos de teledeteccion se utilizan principalmente para parametros ambientales seguimiento
basado en modelos fisicos. Aunque los modelos fisicos pueden expresar efectivamente el
proceso de formacién de parametros ambientales a las observaciones de teledeteccion,
estos dependen en gran medida del conocimiento previo de los parametros modélicos. Tal
conocimiento a menudo tiene una gran incertidumbre debido al alta complejidad del
proceso fisico y varia en diferentes periodos y regiones, lo que tiende a dar como resultado
una precision limitada de los sensores remotos, pero se espera, que en el presente trabajo
pueda ser acogida como la solucion alternativa mas efectiva y factible para ser aplicado en

ciudades del Ecuador.

1.1 Objetivo general

Validar la utilizacion de sensores remotos en satélites para determinar la calidad del aire a
nivel de superficie, en lo que se refiere a la concentracion del material particulado menor a
2.5 micras en el aire como una alternativa factible y de bajo costo para implementarla a

nivel nacional.

1.2 Objetivos especificos

1. Verificar la factibilidad para acceder a la informacion satelital sobre calidad del aire,

proveniente de dos fuentes distintas y desarrollar un protocolo para su descarga.

2. Desarrollar un protocolo para transformar la informacion satelital en datos a nivel
de superficie y contrastarlos con la informacion de la Red Metropolitana de
Monitoreo Atmosférico de Quito (REMMAQ).

3. Validar la informacioén satelital como una alternativa confiable para el monitoreo de

la calidad del aire para implementarla a nivel nacional.

1.3 Alcance

La presente investigacion espera aportar con la obtencion y procesamiento de informacion
satelital, de los sensores MODIS de la NASA y Sentinel 2 de la Unién Europea, en

informacién sobre la concentraciéon de material particulado.

Para verificar la utilidad de esta informacién se transformara los datos satelitales a
informacion de calidad del aire en superficie de PM2.5 y se realizara la comparacion y

analisis estadistico con los datos generados por la Red Metropolitana de Monitoreo



Atmosférico de Quito (REMMAQ), para el afio 2022 con datos diarios u horarios de al

menos 3 estaciones de monitoreo.

Finalmente, se busca evaluar la posibilidad de utilizar esta informacion con un alcance
nacional como una alternativa factible y de bajo costo para mejorar de la gestiéon ambiental

de la calidad del aire.

1.4 Marco teodrico

El aire, también denominado “aire ambiente”, es definido por la Norma Ecuatoriana de la
Calidad del Aire Ambiente (Acuerdo N°97/A) (Ministerio de Ambiente, 2015) como:
“cualquier porcion no confinada de la atmosfera y es una mezcla gaseosa cuya
composicion normal es, de por lo menos, veinte por ciento (20%) de oxigeno, setenta y
nueve por ciento (79%) nitrégeno y uno por ciento (1%) de diéxido de carbono, ademas de

proporciones variables de gases inertes y vapor de agua, en relacién volumétrica”.

Por ende, la contaminacion del aire es cualquier perturbacién, cambio o alteracion de dicha
composicion por factores antropogénicos o procesos naturales y que afecta adversamente
a los seres humanos y al ambiente. Se debe considerar que dicha contaminacién tiene
diversas fuentes tanto de origen antropogénico como natural. Entre las fuentes de origen
antropogénico tenemos el parque automotor, chimeneas industriales, actividades
comerciales y/o econdmicas como la ganaderia, generacion de energia, rellenos sanitarios,
entre otras. Por otro lado, entre las fuentes de origen natural tenemos erupciones, sismos,

tormentas de arena, entre otros.

De acuerdo con Paez Pérez (2022b), las diferentes fuentes de contaminacion emiten
contaminantes de distintos tipos y proporciones. El grado en que las personas y el ambiente
estdn expuestos a la contaminacion atmosférica nociva es una cuestion compleja que
depende de cobmo se comportan, se propagan, se mezclan y reaccionan los contaminantes
de la atmésfera en diferentes condiciones climaticas. La calidad deficiente del aire

constituye un serio problema tanto para la salud publica como para el ambiente.

Algunos contaminantes perjudiciales son liberados directamente desde fuentes como
vehiculos, chimeneas industriales y otros procesos; entre ellos se encuentran particulas y
oxidos de nitrogeno (NOx). Otros contaminantes, como el ozono y particulas mas pequefias
conocidas como "aerosoles secundarios", se generan en la atmésfera tras las emisiones
de precursores contaminantes, como NOx y compuestos organicos volatiles. Diversas
fuentes de contaminacién, como la combustion industrial, el almacenamiento de sustancias
volatiles, vehiculos y canteras, emiten distintos tipos y proporciones de contaminantes. La

exposicion de la poblacion y el entorno a niveles perjudiciales de contaminacion del aire es



un tema complejo que depende de la dinamica atmosférica, los desplazamientos, mezclas
y reacciones de los contaminantes en diversas condiciones meteorolégicas (Paez Pérez,
2022b).

En el estudio de Cornejo-Vasconez et al. (2022), basandose en el informe de calidad del
aire de la Secretaria de Medio Ambiente de Quito (SAQ) en el Distrito Metropolitano de
Quito (DMQ), identifica al transporte que utiliza combustible diésel y gasolina como la
principal fuente de contaminacion del aire en el DMQ, exacerbada por la congestion
vehicular generada por los vehiculos privados. Ademas, se observa un impacto significativo
del uso de combustible pesado por parte de plantas termoeléctricas y otras industrias en
areas especificas del DMQ. Estas actividades son responsables de la acumulacién de
particulas contaminantes en el aire, como los 6xidos de nitrégeno (NOy), el monéxido de
carbono (CO), el diéxido de azufre (SO,), las particulas en suspensién (PM1g), PMa2s, el
amoniaco (NHs) o el benceno, entre otros, segun lo establecido por la Norma Ecuatoriana
de Calidad del Aire Ambiente (NECAA).

Historicamente, la contaminacién del aire se considera una amenaza para la salud humana
desde la época de Hipdcrates, 400 afios antes de Cristo. Se poseen registros escritos sobre
la contaminacion del aire en diferentes paises a través de los dos ultimos milenios. Desde
el siglo XVIIl en adelante, se muestra una decreciente calidad del aire en los centros
urbanos y cerca de las industrias, y las caracteristicas quimicas de los gases y material
particulado. La revolucion industrial aceleré tanto la magnitud de las emisiones de
contaminantes primarios como la distribucién geografica de los paises contribuyentes. Las
ciudades altamente contaminadas se convirtieron en el tema definitorio, que empezé con
el gran smog de Londres en 1952. Europa y América del Norte dominaron las emisiones y
sufrieron la mayoria de los efectos adversos hasta las ultimas décadas del siglo XX,
momento en el que las cuestiones transfronterizas de la lluvia acida, la disminucion de los
bosques y el ozono a nivel del suelo se convirtieron en el principal problema ambiental y
politico. Al iniciarse los controles sobre las emisiones de éxidos de azufre y nitrégeno (SO
y NOy) para entrar en vigor en Europa y América del Norte, las emisiones en el este y el
sur de Asia crecieron fuertemente y dominé las emisiones globales en los primeros afos
del siglo XXI (Fowler et al., 2020).

De acuerdo con Fowler et al. (2020) los efectos de La calidad del aire en la salud humana
también habian vuelto a ocupar el primer lugar entre las prioridades en el aio 2000, ya
que, surgieron nuevas evidencias epidemiologicas. En este momento, extensas redes de
mediciones en superficie y teledeteccion por satélite proporcionaban mediciones globales

tanto de contaminantes primarios como secundarios. Las emisiones globales de SO, y NOy



alcanzaron su punto maximo, respectivamente, alrededor de 1990 y 2018, y desde
entonces han disminuido hasta 2020 como resultado de controles de emisiones
generalizados. Por el contrario, con la falta de acciones para reducir las emisiones de

amoniaco, estas han continuado aumentando.

Zalakeviciute et al. (2022) Indica que conforme el mundo avanza hacia una urbanizacion
global, el 56% de las ciudades (con una poblacion superior a 100,000 habitantes) en paises
desarrollados y el 98% en paises de ingresos bajos y medianos no cumplen con las
recomendaciones de calidad del aire de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS). Como
resultado, la contaminacion del aire se ha convertido en el principal riesgo ambiental,
siendo responsable de siete millones de muertes prematuras en todo el mundo cada afo.
Ademas, las proyecciones futuras sugieren que estas cifras podrian duplicarse para el afio
2050. Entre los contaminantes atmosféricos regulados, como los gases criterio (mondxido
de carbono, o6xidos de nitrégeno, dioxido de azufre y ozono) y las particulas, la mas

compleja es la materia particulada fina (PM) — PM. s (diametro aerodinamico < 2.5 ym).

Dado que puede originarse directa e indirectamente a partir de actividades antropogénicas,
como el trafico, las industrias, entre otras, el PM2s es un buen indicador de la calidad
general del aire y es util para estimar los impactos en la salud debido a la exposicion a la
contaminacion del aire, debido a sus conocidos efectos en la salud respiratoria y
cardiovascular. Mientras que en paises de ingresos altos a medianos las concentraciones
de este contaminante estan disminuyendo debido a regulaciones ambientales estrictas, la
contaminacion por PM empeora en los paises en desarrollo a medida que crece la
demanda de energia y transporte en areas urbanas. Ademas, las tecnologias antiguas y el
combustible de baja calidad en América del Sur contribuyen al hecho de que la mayor parte

del PM fino proviene del trafico (Zalakeviciute et al., 2020).

En América Latina, los problemas de contaminacion del aire se destacan en ciudades como
México, Santiago de Chile, Bogotd y Quito, especialmente debido a su geografia
montafosa. En el pasado, se han sefalado areas industriales como Cubatdo en Brasil,
donde la mortalidad infantil fue notablemente alta en comparacién con el Estado de Sao
Paulo, lo que impulsé la implementacion de medidas de mitigacion en la década de 1980.
Se ha establecido una conexion entre la contaminacion y el desarrollo socioeconémico. En
Ecuador, la contaminacion del aire generaba costos significativos en términos de atencién
meédica, pérdida de productividad laboral y aumento de la mortalidad, lo que hizo que Quito
fuera considerada la zona mas problematica del pais ya en la década de 1990. Dentro de
las ciudades, ciertos grupos poblacionales, como los adultos mayores y aquellos con

condiciones médicas preexistentes, son mas vulnerables debido a factores como su



ocupacion, lugar de residencia y tiempo pasado al aire libre. Estos grupos pueden tener
acceso limitado a espacios verdes y estar mas expuestos a peligros ambientales. Ejemplos
incluyen vendedores ambulantes, agentes de trafico, trabajadores en tuneles, empleados
de gasolineras y personas que residen o estudian cerca de carreteras transitadas o areas
industriales. A veces, estos grupos se pueden identificar por factores étnicos o

socioeconomicos (Rodriguez-Guerra & Cuvi, 2019).

En las ultimas décadas, las particulas finas PM2s (material particulado fino con diametros
aerodinamicos inferiores a 2.5 mm) se han convertido en una seria preocupacion para la
salud. Este material particulado fino, compuesto por diversos compuestos quimicos y
aerosoles (por ejemplo, particulas de combustion, compuestos organicos y metales), puede
penetrar en los bronquios y pulmones humanos, causando un gran dano a la salud. En la
actualidad, numerosos estudios epidemioldgicos han explorado y establecido asociaciones
entre la exposicién a PM.s y mortalidades prematuras, como muertes cardiopulmonares y
respiratorias. Estimaciones recientes sugieren que la contaminacién por PM.s esta
asociada con 1.2 millones de muertes prematuras por afio de 1999 a 2010. Por lo tanto, es
de vital importancia estimar con precisién la exposicion de la poblacién a PM.s para

implementar contramedidas que reduzcan la contaminacion del aire (Song et al., 2019).

En la investigacion de Pelaez et al. (2020) desde 2008, la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) ha recopilado y registrado anualmente las concentraciones de PM.s a través de
redes de monitoreo y registros de autoridades ambientales, publicando y actualizando
regularmente las bases de datos. Esto se basa en evidencia cientifica solida sobre el
impacto en la salud debido a la exposicién a PM2s, ya que, las particulas suspendidas se
consideran el cuarto factor de riesgo mas alto para la salud humana y uno de los riesgos
ambientales mas significativos. De las 27 ciudades sudamericanas en los conjuntos de
datos de la OMS, 22 superaron la guia anual de PM.5 (10 ug/m3) en cinco paises (Brasil,

Colombia, Ecuador, Paraguay y Peru).

La normativa vigente en Ecuador, en linea con los estandares internacionales, se centra
en la reduccion de los contaminantes atmosféricos urbanos y la promocién de un entorno
saludable. Durante décadas, se han implementado planes y proyectos liderados por
diversas instituciones como el Ministerio de Salud, el Ministerio del Ambiente y la Secretaria
de Ambiente de Quito, entre otras. Estas iniciativas han recopilado datos desde 2004 a
través de la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito (REMMAQ). La

REMMAQ se ha dedicado principalmente al seguimiento del material particulado fino



(PM2.5), el material particulado grueso (PM10) y las particulas sedimentables (PS) de mas
de 10 micrones, cuyo origen se atribuye al polvo excesivo generado por canteras al norte
de la ciudad. Ademas, las centrales termoeléctricas en Guangopolo y Santa Rosa también

representan fuentes importantes de contaminacion. (Rodriguez-Guerra & Cuvi, 2019).

Paez Pérez (2022b) mencién que es fundamental considerar La percepcion de la
contaminacion del aire en las comunidades también se ve influenciada por factores
socioeconomicos. En areas con recursos financieros y sociales limitados, las mujeres
suelen enfrentar una mayor exposicién debido a responsabilidades como el cuidado de
enfermos y las tareas de limpieza y mantenimiento del hogar afectado, lo que resulta en un
aumento de su tiempo de exposicion. Por lo tanto, es esencial que las ciudades cuenten
con una gestion ambiental adecuada que incluya medidas preventivas y de control
efectivas, asi como un sistema de monitoreo de contaminantes del aire, para garantizar

una vida digna y libre de contaminacién para todos los ciudadanos.

Paez Pérez (2022a) define las redes de monitoreo como una practica sistematica que nos
permite conocer la situacion o esta de la calidad del aire y se componen de un objetivo,
que compara la calidad del aire con los limites maximos permisibles nacionales e
internacionales; parametros, que influyen en la medicién como el tipo de contaminante,
presion, temperatura, etc.; frecuencia y duracion, referentes al periodo medicion de corto y
largo plazo; muestreo, referente a la toma de muestra representativas; namero vy
localizacién de puntos de muestreo, es decir, el numero de puntos, variable en tiempo y
espacio y tantos como sea posible para disminuir el sesgo, que tenga en cuenta la
heterogeneidad de las emisiones, el ordenamiento territorial enfatizando en zonas
pobladas y factores meteorolégicos; y, técnicas, para la medicion y monitoreo de

contaminantes del aire que complementen el muestreo in situ y el analisis de laboratorio.

En términos generales, los procedimientos de medicion recomendados por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) para su aplicacion en las redes se
fundamentan en mediciones en la superficie y se clasifican en tres categorias: el Método
Federal de Referencia (FRM), el Método Federal Equivalente (FEM) y otros métodos. Los
dispositivos de muestreo que no son de referencia se distinguen segun su grado de
similitud en disefio con los FRM; a medida que se apartan en disefio, se vuelven mas
rigurosos los requisitos para designar un instrumento como método equivalente. Mas alla
de los métodos de medicién especificados en las normativas, existen otras opciones que
pueden emplearse segun los objetivos del monitoreo, siempre que no estén vinculadas al
cumplimiento de los limites maximos permitidos. Estas tecnologias de monitoreo se pueden

clasificar en seis grupos: tubos pasivos, sensores de bajo costo, muestreadores activos,



analizadores automaticos y sensores remotos, de este Ultimo hablaremos mas a
profundidad (Paez Pérez, 2022b).

El monitoreo de la calidad del aire es esencial para controlar el problema de la
contaminacion atmosférica. La forma comun de medir contaminantes como las particulas
suspendidas (PM) es a través de estaciones de monitoreo de la calidad del aire ubicadas
en tierra. Sin embargo, debido a los costos de infraestructura y personal, asi como a las
demandas financieras para establecer estaciones, limitaciones de espacio para la
instalacion en ubicaciones deseadas y costos de operacion y mantenimiento, las
estaciones de monitoreo de la contaminacion del aire estan distribuidas de manera
dispersa. Por lo tanto, con un numero limitado de estaciones en distancias lejanas, no se

puede proporcionar una buena caracterizacion espacial de PM.s (Imani, 2021).

Yuan et al. (2020) menciona que el deterioro ambiental de la Tierra, causado por el
comportamiento humano o de origen antropogénico continia agravandose, se ha
convertido en el problema principal que obstaculiza el progreso adicional de los cambios
globales. La escasez de recursos y el deterioro ambiental ya no son fenédmenos exclusivos
de regiones especificas. En los ultimos 50 afos, la tecnologia de informacion espacial,
especialmente la tecnologia de teledeteccion por satélite ha proporcionado medios
avanzados de deteccion e investigacion para la exploracion de los recursos terrestres, la
monitorizacidon de cambios ambientales locales y regionales, e incluso el estudio de
cambios globales, con las ventajas de ser macroscoépico, integral, rapido, dinamico y

preciso.

En este contexto, Imani (2021) afirma que la teledeteccion por satélite proporciona
observaciones con una amplia cobertura espacial y temporal, y bajos costos financieros.
El método mas ampliamente utilizado para estimar las particulas suspendidas a partir de
datos satelitales es encontrar la relacién entre el grosor éptico de aerosoles derivado del
satélite (AOD), a veces llamado grosor 6ptico de aerosoles (AOT), y la concentraciéon de
material particulado. Diversos estudios evaliuan las relaciones AOD-PM utilizando

diferentes modelos de regresién, bosques aleatorios y redes neuronales.

Sin embargo, de acuerdo con Yang et al. (2019) la correlacion entre PM.s y AOD no
siempre es sélida y existen muchas diferencias entre PM2s y AOT. Por ejemplo, PM2s
representa principalmente la turbidez de la atmdsfera cerca de la superficie terrestre. En
contraste, AOD representa toda la columna atmosférica, que se extiende desde la
superficie terrestre hasta una altitud de varios cientos de kildmetros. Ademas, PM2.5

representa principalmente la concentracion de masa seca de particulas finas, que apenas



se ve afectada por el agua y las particulas gruesas, pero el valor de AOD incluye la

influencia del vapor de agua y las particulas gruesas.

Los productos AOD mas conocidos se derivan del Espectrorradiometro de Imagenes de
Resolucion Moderada (MODIS), que ha mostrado un buen rendimiento para la estimacion
de PM en regiones globales y de gran escala (Imani, 2021). De acuerdo con (Qin et al.,
2021) los sensores satelitales como el Espectrorradiometro de Imagenes de Resolucion
Moderada (MODIS), el Espectro Radiometro de Imagenes Multifuncion (MISR), el Conjunto
de Radidometro de Imagenes Infrarrojas Visibles, el Imager Avanzado de Linea de Base
(ABI) y el Imager Avanzado de Himawari (AHI) pueden proporcionar registros continuos de
las propiedades Opticas de aerosoles sobre areas extensas. Entre estos sensores
satelitales, los productos de aerosoles de MODIS son los mas utilizados a escala regional

y global.

De acuerdo con Levy et al. (2017) el producto MODO04_3K utilizado para este estudio,
dispone de un nivel de procesamiento nivel 2 que se basa en el mismo algoritmo y utiliza
las mismas tablas de busqueda que el producto estandar de aerosoles Dark Target. Debido
a una resolucién mas fina, se hacen diferencias sutiles en la seleccion de pixeles para la
recuperacion y en la determinacion del control de calidad. Su resolucién temporal es de 5

minutos y tiene una resolucién espacial de 3 km.

Phiri et al. (2020) comenta que en el afio 2014, el Programa Copernicus, bajo la supervision
de la Agencia Espacial Europea (ESA), lanzd su primer satélite, el Sentinel-1A.
Posteriormente, el 23 de junio de 2015, se lanzé el Sentinel-2A, y apenas unos dias
después se recibieron las primeras imagenes. La constelacién Sentinel-2 esta compuesta
por dos satélites idénticos, el Sentinel-2A y el Sentinel-2B. Ambos satélites llevan a bordo
instrumentos de imagen multiespectral (MSI) capaces de capturar datos en 13 bandas de
amplia cobertura. El objetivo principal de la misién Sentinel-2 es proporcionar datos
satelitales de alta resolucion para el monitoreo de la cobertura/usos del suelo, el cambio
climatico, el monitoreo de desastres y complementar otros programas satelitales globales
como Landsat y SPOT.

Segun Segarra et al. (2020) tanto el satélite Sentinel-2A como el Sentinel-2B cuentan con
el mismo Instrumento Multiespectral (MSI) a bordo, el cual posee bandas que abarcan
desde el visible hasta el infrarrojo de onda corta. Este instrumento incluye cuatro bandas a
una resolucion espacial de 10 metros, que son las bandas visibles clasicas azul (490 nm),
verde (560 nm), roja (665 nm) e infrarroja cercana (842 nm); seis bandas a una resolucion

de 20 metros, que consisten en cuatro bandas estrechas en el dominio espectral del borde
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rojo de la vegetacion y dos bandas mas largas en el infrarrojo cercano; y tres bandas a una

resoluciéon de 60 metros destinadas a la correccion atmosférica y la deteccion de cirros.

De acuerdo con la investigacion de Qin et al. (2021) las recuperaciones de aerosoles de
MODIS se producen principalmente en base a tres algoritmos: algoritmos Dark Target (DT),
Deep Blue (DB) y MAIAC. Sin embargo, la limitacién del algoritmo DT se encuentra
principalmente en que no puede recuperar las propiedades Opticas de aerosoles de
superficies brillantes (por ejemplo, parte de las areas urbanas, desiertos, etc.) y los errores
son propensos a ocurrir cuando la carga de AOD es alta. De acuerdo con Remer et al.
(2020), el algoritmo se basa en mediciones de la luz dispersada por los aerosoles hacia un
sensor en Orbita espacial, en contraste con los escenarios relativamente oscuros de la
Tierra, lo que da lugar al nombre "Dark Target" (Objetivo Oscuro). Este algoritmo se puede
aplicar a polarimetros multiAngulo mas avanzados que tienen longitudes de onda
hiperespectrales o multibanda en el mismo rango que MODIS. Ejemplos de tales sensores
incluyen el Polarization and Directionality of Earth Reflectances (POLDER) y los
radiometros y polarimetros de la mision Plankton, Aerosol, Clouds, Ocean Ecosystems
(PACE). Esto proporciona una linea de base bien entendida para las estadisticas globales
de parametros de aerosoles y una oportunidad para continuar y mantener el monitoreo a

largo plazo del sistema de aerosoles en las proximas décadas..
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2 METODOLOGIA

La metodologia propuesta se baso en la adquisicion de imagenes satelitales de MODIS y
Sentinel 2, y estimacion de concentraciones de PM2s en el area de estudio. Los métodos
para la extraccion del componente atmosférico necesario, espesor 6ptico de aerosoles,
para la presente investigacion se puede observar en la figura 1, y este esta basado en un
exhaustiva investigacion bibliografica y adaptada a las condiciones del area de estudio,
donde se lleva a cabo cada uno de los pasos con el fin de realizar un contraste entre la
informacion de calidad del aire a nivel de superficie proporcionada por la REMMAQ vy la

informacién de calidad del aire obtenida a partir de imagenes satelitales.

Extraccion delvalor
MODIS producto de Espesor Optico de

MODo4_3K Aerosoles a 550 nm
en cada estacion
Imagenes satelitales T

\ SENTINEL 2 producto Extraccion de las Creacion de Raster del
L2A ——| bandas azul, verde, Espesor Optico de

rojay NIR Aerosoles

l f

Calculo del Espesor

Calculo delNVDI  |—) OPtic0 de Aerosales

con el algoritmo Dark
Target

Recopilacion de
datos brutos

Creacion de un
dataset

l

Contraste de
informacion
resultante mediante
linea de tendencia

l

Creacion de mapas

Monitoreo de PM2.5 Control de calidad y Calculo del promedio
de la REMMAQ estadistico diario de PM2.5

Figura 1 Metodologia aplicada

2.1 Area de estudio

De acuerdo con Rodriguez-Guerra & Cuvi (2019), La expansién urbana de Quito se localiza
en una meseta que se eleva entre 2800 y 2850 metros sobre el nivel del mar, en las laderas
del volcan Pichincha. Desde esta altitud, la ciudad se expande de manera dispersa en
todas las direcciones: norte, sur, este y oeste, descendiendo por las laderas del volcan
Pichincha, con vecindarios ubicados a altitudes superiores a los 3200 metros. En 1994 se
estableci6 el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), abarcando 4235.2 km?, que incluye
tanto parroquias urbanas como rurales. Este analisis se enfoca especificamente en la zona
mas urbanizada, las parroquias urbanas, que cubren un area de 372.39 km?. No obstante,
es importante mencionar que algunas areas de las parroquias rurales, que ocupan 3862.81

km?, también presentan densas concentraciones urbanas. Segun el Censo de 2022

12



(Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2022) En ese periodo, el Distrito Metropolitano
de Quito tenia una poblacién de 1'763,275 habitantes en las parroquias urbanas y 915,447

en las parroquias rurales.
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Figura 2 Distrito Metropolitano de Quito.

La Cordillera de los Andes actua como una barrera natural en la costa occidental de
América del Sur. En la regién de la Cordillera Ecuatoriana, varios procesos atmosféricos
ejercen su influencia. En su lado occidental, las fluctuaciones de la temperatura del Océano
Pacifico tienen un impacto significativo, dando lugar al fendmeno conocido como El Nifio -
Oscilacion del Sur (ENSO). Por otro lado, en el lado oriental, la humedad proviene del
Océano Atlantico, donde el ciclo del agua se mantiene a través de la evaporacién y la

transpiracion en las vastas llanuras de la Selva Amazonica (Heredia et al., 2018).

Dada la ubicacion geografica y la topografia montafiosa del Distrito Metropolitano de Quito
(DMQ), se presentan diversos tipos de climas en la region. En lineas generales, la ciudad
se sitla en una zona de clima "templado humedo", con una humedad relativa promedio
anual del 75% y una temperatura promedio de 14.78°C. Esta temperatura experimenta
variaciones a lo largo del dia, con maximas que pueden alcanzar los 28°C y minimas de
aproximadamente 4°C, dependiendo de la ubicacién y la época del afio. Asimismo, la
cantidad de precipitacion varia segun la zona. Se registran mayores indices pluviométricos
en areas cercanas a elevaciones volcanicas como el Pichincha, Pasochoa y Atacazo, asi

como en el sector del Valle de Los Chillos. En contraste, se observan precipitaciones mas
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escasas en zonas del norte, como Tumbaco, Guayllabamba, Carapungo y San Antonio de

Pichincha (Guevara Proano, 2022).

La supervision de la calidad del aire en esta zona esta a cargo de la Secretaria de
Ambiente, a través de la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito (REMMAQ).
Esta red consta de 9 estaciones fijas automaticas de monitoreo distribuidas
estratégicamente en todo el Distrito Metropolitano de Quito. Las estaciones que vigilan el
PM2.5 estan situadas en las parroquias de Belisario, Carapungo, Cotocollao, El Camal,

Centro Histoérico, Guamani, Tumbaco, Los Chillos y San Antonio.

78040 780301 FE20

San Aptonio = 0

LIS N ewrs

S
0e's .ﬁ:’;‘?’
%
ORI
R R

205
patial Reference h
larne; GCS WiGS 1984 o
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Page units Degrez

78740

78720

Figura 3 Estaciones de la Red de Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito
(REMMAQ).

2.2 Recopilacién de datos brutos

Los datos necesarios para implementar la metodologia provienen de imagenes satelitales
de MODIS operado por la NASA, Sentinel 2 operado por la ESA e informacion de
estaciones de monitoreo de la calidad del aire de la Red de Metropolitana de Monitoreo
Atmosférico de Quito (REMMAQ). Estos conjuntos de datos abarcan el afio 2022, y se
recopilé de un total de 9 estaciones ubicadas en la zona de estudio. A continuacion, se

describen en detalle los procesos de obtencion de estos datos.

2.2.1 Estaciones de Monitoreo REMMAQ

En una primera etapa, se llevd a cabo la descarga directa de las series temporales que
incluyen datos de calidad del aire y condiciones meteorolégicas. Se accedié a registros
sobre el contaminante atmosférico conocido como material particulado fino, con un tamano

menor a 2.5 micras (PM.s), a través de la plataforma en linea de la Secretaria de Ambiente.

14



En dicha plataforma se encuentra disponible informacién detallada sobre la Red
Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito (REMMAQ) y diversas series de datos

relacionadas con la calidad del aire y la meteorologia.

En la tabla 1 se puede observar las coordenadas geograficas de las estaciones en las que

se monitorea material particulado menor a 2.5 micras (PMa5).

Tabla 1 Ubicacién geografica de las Estaciones de la REMMAQ.

Estacion Cdédigo Longitud Latitud Altitud
Belisario 1 -78.49 -0.18 2835
Carapungo 2 -78.447 -0.098 2660
Centro 3 -78.51 -0.22 2820
Cotocollao 4 -78.497 -0.108 2739
El Camal 5 -78.51 -0.25 2840
Guamani 6 -78.551 -0.331 3066
Los Chillos 7 -78.46 -0.3 2453
Tumbaco 8 -78.4 -0.21 2331
San Antonio 9 -78.44 -0.0092 2418

2.2.2 Satélite MODIS

Para acceder a los datos MODIS, se requiere crear una cuenta previamente una cuenta.

Para ello, se ingresa a la pagina web htips://urs.earthdata.nasa.qgov, se selecciona

“Register” y se completa todos los datos solicitados, como se muestra en la figura 4.

@ EARTHDATA LOGIN R

Username @ @'

l ] Why must | register?

Password The Earthdata Login provides a single
mechanism for user registration and profile
[ ] management for all EOSDIS system
components (DAACs, Tools, Services). Your
‘ Earthdata login also helps the EQSDIS
S program better understand the usage of

i EQSDIS services to improve user experience

@ | don't remember my username through customization of tools and
| @ | don't remember my password improvement of services. EOSDIS data are
© Help

openly available to all and free of charge
except where governed by international
agreements.

Figura 4 Pagina de registro y acceso de MODIS de la NASA.

En la preparacion de la metodologia, se empled un conjunto de imagenes satelitales o un
producto obtenido del sensor MODIS Terra. Dentro de la informacién incluida en el formato

HDF, el cual se utiliza para la descarga de las imagenes, se resaltan los datos espectrales
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y sus atributos correspondientes, los cuales se presentan como metadatos. Se utilizé como
producto el MODO04 3K versioén 6, el cual monitorea las propiedades o6pticas del aerosol
ambiental (por ejemplo, espesor optico y distribucién de tamano), concentracién de masa,
flujos reflejados y transmitidos derivados de tablas de busqueda, asi como aseguramiento
de calidad y otros parametros auxiliares, sobre los océanos globalmente y sobre una

porcién de los continentes (Levy et al., 2017).

Este producto presenta una resolucién espacial de 3 kilbmetros y una resolucién temporal
diaria. Las imagenes fueron adquiridas de manera gratuita, como se muestra en la figura
5) a traves del sitio web de la NASA LAADS DAAC:

https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/ (Culma Ortiz, 2021).

De la figura 6 a la figura 10, se puede observar la seleccidon de las configuraciones del
producto MODO0O4 3K para la descarga de las imagenes satelitales. Entre estas
configuraciones se encuentran la resolucion espacial y temporal, el nimero de archivos a

descargar y el formato del archivo para la solicitud de los datos.

¥ | AADS DAAC About LAADS ~ Dala~  Leam  Login v
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Figura 5 Pagina principal de seleccion de productos.
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Figura 6 Seleccién del producto MOD04_3K.
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Online ¥
Archive Files Summary:

Apply Post-Processing

Q MODO04_3K ( Collection 61 ) Total: 411 fles %
2022-01-01 15:10:00 .. 2022-12-31 14:50:00]
The order will generate 411 files. ‘ View Delivery Method

B The order may generate as many as 411 files.

- [ e

—

Figura 10 Revision y solicitud de los datos.

De la figura 11 a la figura 13, se puede observar el proceso para la aceptacion de la solicitud
y la descarga de las imagenes satelitales a través de un enlace enviado al correo con el

que se realiza el registro.
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Datav  Leam  Login v

Thank you for submitting your order.
Processing may take between 5 mins to 10+ days.
You will be notified by email when your order is ready.

Figura 11 Notificacion de aceptacion y tiempo de espera para entrega de datos.

LAADS Web Order Notification

v2lads © €\ Responder € Responderatodos (7 Reenviar (58
Para: @ ASHLEY MERCEDES CAMINO JACOME Mar 6/2/2024 14:49

Your Export ID is: 502092022
The data you ordered will be staged (in about 10 minutes), and you can retrieve the data through HTTP using GNU wget, as follows

wget -e robots=off -m -np -R .html,..tmp -nH --cut-dirs=3
https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/archive/orders/502092022/
—header "Authorization: Bearer <your appKey>" -P <target dir>

Replace the <your appKey> placeholder with your appKey. AppKeys can be created and retrieved at:
https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/profile/app-keys/

Replace the <target dir> placeholder with the directory where you wish to save the files.

Explanation of additonal options used:
-e robots=off : Bypass the robots.txt file, to allow access to all files in the order

-m Enable mirroring options (-r -N -l inf) for recursive download, timestamping & unlimited depth
-np : Do not recurse into the parent location

-R .html,.tmp : Reject (do not save) any .html or .tmp files (which are extraneous to the order)

-nH Do not create a subdirectory with the Host name (ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov)

--cut-dirs=3 : Do not create subdirectories for the first 3 levels (archive/orders/502092022)
--header Adds the header with your appKey (which is encrypted via SSL)
-P : Specify the directory prefix (may be relative or absolute)

If you do not have wget:

- Windows users can download it at https://eternallybored.org/m
MamAc v

& EARTHDATA Other DAACs -
2

AT  Level1 and Atmosphere Archive & Distribution System

Distributed Active Archive Center ®  AboutLAADS- Data~ Learn Login- Q

@ Home © Archive

Index of /archive/orders/502094941/
[@ See wget Download Command @ Download Help
Multi-file downloads: Click individual table rows (or hold down Shift key for multiple) to select files followed by clicking "Download Selected” to confirm

multi-file download
O select a11 Last Modified Size

Paren:

& 12.06
O O mopo4_3x E3 7.23
oD MODO04_3K.A2022002.1555.061.2022003014427.h x 2024-02-14 08:14 12.15
F3 2
€1.2022004022923 £ £ 2024-02-14

Figura 13 Enlace de descarga de datos.
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2.2.3 Satélite SENTINEL 2
Para acceder a los datos SENTINEL 2, se requiere crear una cuenta previamente una

cuenta. Para ello, se ingresa a la pagina web , seleccioné “Create new account” y completé

todos los datos solicitados, como se muestra en la figura 14.

resources. Don't have an account yet? Register now to easily create a
new account in just a few minutes.

Register and create an account for free in

Login to access your account 60 seconds

@ Access a variety of Earth observation data

Email
_ © Manage your personal settings

@ Follow your credits and orders

Forgot Password?

Do you have questions?

on opermicus C‘esa
Core Contact us via the about page

Terms and conditions Privacy policy

Figura 14 Pagina de registro y acceso de Sentinel 2 de la Unién Europea.

La obtencion de imagenes satelitales del satélite Sentinel-2, del producto L2A, se realiza
en el sitio web Copernicus de la Union Europea. De la figura 15 a la 17 se pueden observar
los criterios de busqueda utilizados, los cuales, incluyeron la temporalidad, abarcando cada
mes desde enero hasta diciembre de 2022, sin especificar el porcentaje de nubosidad en
la zona de interés, para obtener imagenes dentro del periodo de estudio se selecciona
“Encontrar productos en el intervalo de tiempo seleccionado”, y el dominio donde se

encuentra el area de estudio.

Este producto presenta una resolucién espacial que varia de 10 a 60 metros segun la
longitud de onda utilizada, las camaras de estos satélites capturan imagenes compuestas
por trece bandas espectrales, que abarcan desde el espectro visible hasta el infrarrojo de
onda corta (Arboleda Lozada & Neto Jiménez, 2021). Ademas, dispone de una resolucion
temporal de cada 5 dias. Las imagenes fueron adquiridas de manera gratuita a través del
sitio web de la Unién Europea Copernicus Browser:

https://dataspace.copernicus.eu/browser/
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https://dataspace.copernicus.eu/browser/

Gpemicus B GGEND v

BROWSER

VISUALIZAR BUSCAR

FECHA: TIME RANGE

Desde:

< 2022-01-01 > nhoo C:mmoo ¢
Hasta:

< 2022-12-31 > nh 23 $:mmss ¢
Max. Cobertura nubosa: — ee— 45%
Orden del mosaico: Capa por defecto v

Encontrar productos en el intervalo de tiempo seleccionado

[1] X

Invalid or expired account.

Por defecto v v

Sentinel2L2A i . = v

( OPErmICUS ES v Ashley Camino

BROWSER

VISUALIZAR BUSCAR

squeda Mostrando ${undefined} resultados of 154

¥ S2A_MSIL2A_20220829T153631_N0400_R068_T17NQA_
A 20220829T221701 SAFE

Mision: SENTINEL-2 Instrumento: MSI
Hora de la toma: 2022-08-29T15:36:31.024Z
SENTINEL2 MSI  S2MSI2A [ RN+ Y

S2B_MSIL2A_20220824T153619_N0400_R068_T17NQA_
2N 20220824T210504 SAFE

Mision: SENTINEL-2 Instrumento: MSI
Hora de la toma: 2022-08-24T715:36:19.024Z

SENTINEL2 MSI  SZMSI2A [ RN+ Y
S2B_MSIL2A_20220824T153619_N0400_R068_T17MQV
_20220824T210504 SAFE

Mision: SENTINEL-2 Instrumento: MS|
Hora de la toma: 2022-08-24T15:36:19.024Z

SENTINEL2 MSI  S2MSI2A [: X=3 3

S2A_MSIL2A_20220819T153631_N0400_R068_T17NQA_
20220819T221955 SAFE

Mision: SENTINEL-2 Instrumento: MSI
Hora de la toma: 2022-08-19T15:36:31.024Z

SENTINEL2 MSI  S2MSI2A [i X=3 3

S2A_MSIL2A_20220819T153631_N0400_R068_T17MQV
(, _20220819T221955.SAFE

Resultados
Mostrando ${undefined} resultados
¢ S2A_MSIL2A_20221227T153621_N0509_R068 _T17MQV_20221227T204354 SAFE

P Mision: SENTINEL-2
Hora de la toma: 2022-12-27T15:36:21.0242

SENTINEL2  MSI S2MSIZA [: K=+ EY

S2B_MSIL2A_20221222T153619_N0509_R068_T17MQV_20221222T194434.SAFE
Misién: SENTINEL-2 Instrumento: MS| Tamaiio: 1084M8.
{ Hora de la toma: 2022-12-22T15:36:19.024Z

SENTINEL2  MSI S2MSIzA [: R=g+ 3

S2A_MSIL2A_20221217T153621_N0509_R068_T17MQV_20221217T205150.SAFE
Misién: SENTINEL-2
Hora de la toma: 2022-12-17T15:36:21.024Z

SENTINEL2  MSI S2MSizA [ R

S2A_MSIL2A_20221207T153621_N0509_R068_T17MQV_20221207T205554 SAFE

Figura 17 Seleccion del dominio.
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De la figura 18 a la figura 20, puede observarse el proceso para la descarga individual de
las imagenes satelitales, Unicamente, en formato “.xml”.

o (@) Extraer Reflect: | @ CD 12230pdf | @ UPS - TTS301; | @ Metodologia-E | @B NASA ARSET: \g’.-Soneopunnm ( Copernicus Browser @ Find Data - LA | @ Sateliite Derive | @ Search | NASA |3 Disney+ | Pelici  + Q. b G
@ ¢ C (@) @ dataspace copemicus.eu/broviser E®o>0s=8 9l

) 8 AulaVirtual EPN - B SAEW @ iLovePDF €} Office 365 <& Generador APA [ YouTube ) Facebook M Gmail & INGENIERIA AMBIE... esri My Esri #3 AutoDesk ‘P> Disney+ | Netflix s§# EchaloAsuerte (@ AnimeFLv [ Editor Duices >

e

Ashley Camino

BUSCAR

° Mostrando ${undefined} resultadc
EEE e v s | R ——
S2B_MSIL2A_20220106T153619_N0301_R068_T17MQV = 1
o 20220106T195154 SAFE 5 S2A_MSIL2A_20221227T153621_N0509_R068_T17MQV_20221227T204354 SAFE
b Misién: SENTINEL-2 d NTINEL-2 ] fi
® Hora de la toma: 2022-01-06T15:36:19.024Z 4 Hora de la toma: 2022-12-27T15:36:21.024Z
(SENTINEL2  MSI  S2MSi2A 0O B3 [ cmnez ws sasza
a8 =
g %%ﬂ%%ﬁo;ﬁg}\g153619,Nm01,R068J17NOA S2B_MSIL2A_20221222T153619_N0509_R068_T17MQV_20221222T194434.1
m & Misién: SENTINEL-2 Instrumento: MS Misién: SENTINEL-2 Instrumento: MS| Tamaio: 1084MB
&zl Hora de la toma: 2022-01-06T15:36:19.024Z Hora de la toma: 2022-12-22T15:36:19.024Z
8 (SENTINEL2  MSI  SZMSI2A 0O B3 [T snnez s SaMsizA [: Ryl I
L3 g&ﬁ::%%%zgﬁg'53621—N°3°1—R°6°—T‘7N°" T 524 MSIL2A_20221217T153621_N0509_R068_T17MQV_20221217T205150.SAFE
mn:sENﬂNEI;—Z x *« isién: SENTINEL-2 Instrumento: MS| Tamafio: 934MB
Hora de la toma: 2022-01-01T15:36:21.024Z Hora de la toma: 2022-12-17T15:36:21.024Z
o (SENTINEL2 MSI S2MSi2A oom3 SENTINEL2 MSl S2MSI2A [: R=g- Y
g S2A_MSIL2A_20220101T153621_N0301_R068_T17MQ S2A_MSIL2A_20221207T153621_N0509_R068_T17MQV_20221207T205554.SAFE
= " _20220101T194708 SAFE - - 8 - A QV_
Misién: SENTINEL-2 Instrumento: MS|
] Hora de la toma: 2022-01-01T15:36:21.024Z
3] 0o BL
Q
16°C 1] o @ , 1224
D BB Q Buscar a % e Y Q S & A0 e TN,
(B Extraer Reflect- | @ CD 12230.pdf UPS - TTS301 Metodologia-£ |8 NASA ARSET: ' | s Sorteo pablico | (" Copernicus Browser @ find Data - LA/ | @ Satellite Derive | @ Search | NASA |3 Disney+ | Pelici  + _ DG
o
< R T R e — E®o>0s=¢8 9|

Aula Virtual EPN SAEW @ ilovePDF €} Office 365 <3 Generador APA @ YouTube ) Facebook M Gmail &8 INGENIERIA AMBIE... esri My Esri ##3 AutoDesk Disney+ Netflix  s§ EchaloASuerte AnimeFLV Editor Dulces >
o

INFORMACION PRODUCTO

ATTRIBUTES PREVISUALIZAR
° Resumen
Nombre: S2A_MSIL2A_20221227T153621_NOS09_R068_T17MQV_20221227T204354 SAFE
Tamafio: 995MB
(] Hora de la toma: 2022-12-27T15:36:21.024Z
Nombre abreviado
® SR SENTINEL-2
(%] Nombre reducido i
instrumento:
@ Producto
Instrumento
HUELLA
Plataforma =
Loja (La
Santo Domingo Agrio)
- Descargar archivos individuales p—

Joya d
® o5 Sach
(©]

@ Product id: hitps://. pernicus.eu/odata/v1/Products( 0-d7a4-5654-85ad-01c299000011)/$value
Q

16°C - - & o g 1224
gsmma W Q Buscar & 2 e - ﬁ 3- O U] 0 "I A0 A& B FND g &

Figura 19 Visualizacion de los archivos individuales a descargar.
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o (G) Extraer Reflect: | @ CD 12230.pdf | @ UPS - TTS301 | @ Metodologia-F | @ NASA ARSET: V | 8 Sorteo publico | (" Coperni

@ Find Data - LA/ | @ Satellite Derive | @ Search | NASA | Disney+ | Peli + g = 3 X

< G (@)@ dataspacecopemicuseu/browser E®o>0L=28 9|

& 8 AulaVirtual EPN P SAEW @ iLovePDF € Office 365 < Generador APA @B YouTube ) Facebook M Gmail & INGENIERIA AMBIE... esriMyEsri o8 AutoDesk 3 Disney+ [ Netfix o EchaloASuerte @ Animeflv [ Editor Duices >
INFORMACION PRODUCTO

Instrumento

HUELLA

0

Plataforma

Descargar archivos individuales

B S2A_MSIL2A _20221227T153621_N0509_R068_T17MQV_20221227T204354.SAFE

@ 0

0 DATASTRIP

D GRANULE

O HTML

0686

D rep._info
B INSPIRExml &
D manifestsafe &

B MTD_MSILAXmI &

Descargar
B S2A_MSIL2A 2022127155021 N0S09_R068_T17MQV_20221227T204354-qljpg &

Product id: https://zipper.dataspace.copernicus.eu/odata/v1/Products(f233aeb0-d7a4-5654-85ad-0fc299000011)/$value

PO B OR G

16°C

& EE Q susar B 22300 Fa ~o e e m saw L,
Figura 20 Descarga de los archivos individuales en formato xml requeridos.

2.3 Control de calidad y estadistico de la base de datos de la
REMMAQ

Para el uso de los datos de calidad del aire a nivel de superficie reportados por la
REMMAQ, se realiza la depuracion y el procesamiento estadistico de estos, es decir, se
elimina los valores negativos, se evalla los ceros y valores fuera de rango y se valida
porcentualmente si se cuenta con mas del 75% de datos diarios; y, se realiza. el analisis
estadistico para determinar los promedios diarios. A continuacion, se explica el

procedimiento detalladamente:

2.3.1 Eliminacion de valores negativos
Para la eliminacion de valores negativos, se crea un libro de Excel denominado “Tabla 1

Valores negativos”, como se observa en la figura 21.
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= £ Buscar

« Ultima modificacién: lun. a las 15:10 v/

@ Autoguardado B9~

Tabla 1 Valores neg..

Archivo Inicio Insertar  Disposicion de pagina Formulas Datos Revisar Vista Automatizar Programador  Ayuda

Acrobat

El

ASHLEY MERCEDES CAMINO JACOME g. & - o X

© Comentarios
- A /O
=7y

=3 = E

g (e Jos A A =E[E]= o Bausereo General J B B
Pegar b~ N K S« v odvA- Combinarycentiar v $ ~ % o0 G % Formato  Dar formato Estilosde | Insertar Eliminar Formato Y Ordenary Buscary  Analizar
4 condicional ¥ como tabla v celda v - - - & v filwar~ seleccionar v datos
Portapapeles % Fuente I~ Alineacién ] Nimero ] Estilos. Celdas Edicién Andlisis v
126069 v fx ~
A B C D F G H ] J K L M N o P -
1 ~ | BELISARI! ~ | CARAPUNC ~ CENTRQ - COTOCOLL -~ | EL CAMAI - | GUAMAN - [LOS CHILL! ~ | TUMBAC( - | CONDAD( - | TURUBAMI - CHILLOGAL - .
2 | FECHA\UNIDAD ugim3 ug/m3 ugim3 ug/m3 ug/m2 ugim3 ug/m3 ugim3 ugim3 ugim3 ugim3
3 31/12/2018 0:00) 0.67 07 0.68 087 0.35 0.54
4 31/12/2018 1:00) 0.66 0.51
5 31/12/2018 2:00] 0.59 0.34 038 022 032 0.52
6 31/12/2018 3:00) 0.39 026 049 023 031 053
7 31/12/2018 4:00) 0.32 03 051 028 034 053
8 31/12/2018 5:00) 0.32 0.39 0.57 034 0.34 053
9 31/12/2018 6:00) 0.37 0.62 0.56 072 0.39 06
10 31/12/2018 7:00] 041 047 055 054 039 0.69
11 31/12/2018 8:00] 043 036 06 05 041 0.55
12 31/12/2018 9:00] 045 03 0.37 035 037 043
13 31/12/2018 10:00| 041 025 0.36 037 033 0.32
14 31/12/2018 11:00| 0.39 0.26 0.34 037 033 0.39
15 31/12/2018 12:00| 0.36 021 03 034 0.35 042
16 31/12/2018 13:00} 0.33 027 03 03 036 039
17 31/12/2018 14:00} 032 025 029 027 032 0.38
18 31/12/2018 15:00) 033 027 03 025 031 04
19 31/12/2018 16:00} 0.37 027 0.35 027 033 042
20 31/12/2018 17:00| 05 034 0.39 031 035 044
21 31/12/2018 18:00| 0.54 0.38 043 034 047 047
22 31/12/2018 19:00} 0.59 0.36 0.65 028 054 051
23 31/12/2018 20:00} 0.61 032 0.68 039 053 0.56
24 31/12/2018 21:00] 0.58 044 0.68 043 057 0.68
25 0] 048 037 053 04 05 08

Figura 21 Libro de Excel para eliminacién de valores negativos.

Se filtra la estacion por numero con la opcién “Filtros por numero” y “Menor que”, en este

se coloca 0. Se selecciona las celdas y se las vacia, como se observa en la figura 22.

1 - ‘ BELISARI| ~ |CARAF‘UNE ~| CENTRQ -~ COTOC
21 Ordenar de menor a mayor ugim3 ugim3 ug
0.7 0.
ﬂ, Ordenar de mayor a menor 0
Qrdenar por color > 0.34 0.
. R 0.26 0.
Vista de Hoja >
03 0.
0.39 0.
Filtrar por calor > 062 0.
na7 a
Filtros de nimero > Esigual a...
Buscar /O No es igual a...
(Seleccionar toda)

Mayor que...

Mayor o igual que...

Menor que...

0.006
-4 0.007

Menor o igual gue...

0.008
~¥0.009

[

Entre...

Diez mejores...

ACEPTAR Cancelar Superior del promedio

| Inferior al promedio

3112/2018 22:00 048

[ Autofiltro personalizado

2 Moatat ' '

1 Mostrar las filas en las cuales:

BELISARIO

es menor que

Oy Oo

Use ? para representar cualquier cardcter individual

Use * para representar cualquier serie de caracteres

Cancelar

Figura 22 Filtrado de valores negativos.

2.3.2 Revisidén de ceros y outliers

Se crea un nuevo libro de Excel denominada “Tabla 2 Ceros y outliers”. Se filtra los valores,

Unicamente, iguales a 0. Se revisa cada valor igual a 0, para ello, se evalua aquellos que

estan entre valores muy distantes entre si, en horas donde existe alta concurrencia de

vehiculos y si existen varios ceros consecutivos, como se observa en la figura 23.
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1 ~ | BELISARI{ - | CAF

é.l, Ordenar de menor a mayor
E,J, Ordenar de mayor a menor
Ordenar por color

Vista de Hoja >

Filtrar por color

Filtros de numero

Buscar

\Ovv

W] (Seleccionar todo)

e [
Co.001

[o.003

[o.004

[o.006

o007

Clo.ooe

[o.009

Mana

ACEPTAR 1 Cancelar

Figura 23 Filtrado de ceros.

Para la revision de valores fuera de rango (outliers), se filtra en funcion del nimero con la
opcién “mayor que” y se colocé el limite maximo permisible. Se evalua aquellos que estan
entre valores muy distantes entre si, en horas donde existe alta concurrencia de vehiculos
y, si al graficar la seccion en revision, se genera un pico con valores que ascienden hasta
este o con valores que descienden desde este progresivamente. Para aquellos que no
sobrepasan el limite, pero son picos altos, graficar todo el periodo de estudio y revisar cada

caso puntualmente, como se observa en la figura 24.

1 + | BELISARI ~ [CARAPUNC -~ | CENTRQ r LOTOC
zA.L Ordenar de menor a mayor mg/m3 mg/m3 mg
0.71 0.
il Ordenar de mayor a menor 0
Ordenar por color > 0.34 0.
. 026 0.
Vista de Hoja >
03 0
0.39 0.
Filtrar por color > 062 o
Filtros de nimero > Esigual a
Buscar je No es igual a..
(Seleccionar tado)
0 1 Mayor que... ) s — ! - - -
3 Autofiltro personalizado ? X
0001 Mayor o igual que )
0.003 7 Mostrar las filas en las cuales:
0.004 Menor que... ! BEusario
0.006 3
0.007 Menor o igual que... | [esmayor que v 100
0.008 Entre... H 0rCe

0.009 { M

@l nan Diez mejores...

+ Use 7 para representar cualquier caracter individual
ACEPTAR Cancelar Superior del promedio . Use * para representar cualquier serie de caracteres

Inferior al promedio 1 -
25 szzotezoe] 045 B P I Cancelar

Figura 24 Filtrado de valores fuera de rango.
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2.3.3 Validacion porcentual de datos

Se crea un nuevo libro de Excel denominada “Tabla 3 Validacion porcentual de datos”, se

crea pestafias para cada una de los contaminantes y se pega los valores de la tabla 2. Para

la validacién para promedios diarios se crea una tabla dinamica con el campo “Recuento”

para cada estacion y se resalta los dias con recuento menor a 18, es decir, menor al 75%

de datos horarios y descartar aquellos dias, como se observa en la figura 25.

2 | Etiquetas de fila

3
4

@~ o

w

11
12
13

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

=<31/12/2018

- Cuenta de SAN ANTONIO ~ Cuentade NECAA (anual) | ~ | Cuenta de OMS (anual) - Cuenta de NECAA (diario) ~ Cuenta de OMS (diario) ~

=1<31/12/2018
<31/12/2018

+2018
=2019
=lene
l-ene
2-ene
3-ene
4-ene
5-ene
6-ene
7-ene
8-ene
9-ene
10-ene
11-ene
12-ene
13-ene
14-ene
15-ene
16-ene
17-ene

1
1
1
23
8151
665
23
24
24
24
24
23
24
20
22
22
5
10
19
20
22
23
24

1
1
1
24
8760
744
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

1
1
1
24
8760
744
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

1
1
1
24

8760
744

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

Figura 25 Resaltado de dias con datos horarios menores al 75%.

2.3.4 Analisis estadistico diario

1
1
1
24
8760
744
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

Se crea un nuevo libro de Excel denominado “Tabla 4 Analisis estadistico”, se copia y pega

los valores de la Tabla 2. Se filtra en la Tabla 3 los valores resaltados y en la Tabla 4 se

descarta o vacia los dias que no cumplen con la validacién, como se observa en la figura

26.

@ Auvtoguardado @D B 9 ~

T Tabla 4 Analisis estads...  Guardado v

£ Buscar

Archivo Inicio Insertar  Disposicion de pagina  Formulas  Datos Revisar Vista Automatizar Programador Ayuda  Acrobat
E‘:ﬁ) r(‘) [ Obtener complementos & H],? - B @ ’i_‘?[l[] E[n@
? R R ;
Tabla  Tablas dinamicas lustraciones | o s complementos ~ Graficos Mapas ~ Grafico Mapa
, . S plementos . T
dinamica v recomendadas B recomendados &) v [l ¥ dindmicov 3D~
Tablas Complementos Gréficos 5§ paseos
AC1 v i fx Fecha
A 8 c D E F G H I J K

1 |FECHA\UNIDAD| BELISARIC ~ | CARAPUNG ~ CENTRO ~ | COTOCOLLJ ~ EL CAMAL ~ GUAMANI ~ | LOS CHILLC ~ [ SAN ANTON ~ TUMBACC ~ | NECAA (anual)
1098 14/2/2019 15:00 96 1138 19.05 91 2137 9.64 64 441 15
1099 14/2/2019 16:00 1365 25.99 13.01 122 258 20.92 155 116 15
1100 14/2/2019 17:00 11.06 17.67 13.89 889 15.07 19.98 69 12 15
1101 14/2/2019 18:00 981 1364 2339 15.95 2229 1851 34 1673 15
1102 14/2/2019 19:00 17.06 576 1314 72 18.86 18.26 6.1 126 15
1103 147212019 20:00 16.51 10.98 132 11 2085 21.07 105 10.98 15
1104] _14mzot92100] 478 a7 1208 1302 1674 1548 5 117 15
1105 14/2/2019 22:00 7.33 1185 14.05 9.87 17.99 823 111 16.77 15
1106 14/2/2019 23:00 7.39 19.38 5.35 2258 17.18 1241 9.1 10.23 15
1107 15/2/2019 0:00 14.94 30.46 99 3297 18.82 13.01 124 911 15
1108 15/2/2019 1:00 652 2445 957 2202 019 1318 69 1567 15
1109 15/2/2019 2:00 6.44 1843 784 10.25 41 1074 62 1048 15
1110 15/2/2019 3:00 1278 11.56 838 963 56 16.72 24 2554 15
11 15/2/2019 4:00 75 2024 673 3483 1278 1524 127 16.48 15
1112 15/2/2019 5:00 15.07 355 17.38 9.09 9.87 1214 202 1231 15
1113 15/2/2019 6:00 17.07 75.97 239 214 16.11 23.04 a7 1204 15
1114 15/2/2019 7:00 1438 88.36 3832 2861 791 1474 358 25.03 15
1115 15/2/2019 8:00 4518 31.53 5128 4088 8.26 212 243 24.06 15
1116] 1522019000 3466 2609 2418 1987 1029 1044 194 115 15
1117 15/2/2019 10:00| 281 2274 30.07 3492 11.93 14.81 281 587 15
11181522019 1100 3665 211 473 208 18.02 213 962 15
1119 15/2/2019 12:00 2297 2346 4468 23.03 1533 174 27.32 15
1120 15/2/2019 13:00 2147 20.67 2249 25.99 1454 16.4 17.09 15
1121 15/2/2019 14:00 2209 2781 6378 3234 2993 13 2541 15
1122 15/2/2019 15:00 2049 2258 15.68 3245 37.55 18.66 17 1394 15
1123 15/2/2019 16:00 2552 2063 15.33 25.07 1527 195 16.8 10.06 15
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Figura 26 Descartado de dias con valores horarios menor al 75%.

Para el post-procesamiento, se cre6 una tabla dinamica, se agrupd la fecha por dias y se
selecciono el campo “Promedio” , como se observa en las figuras 27, 28 y 29.

Agrupar ? x

= Tabla 4 Anélisis estadis... » Guardado ~ £ Buscar

Autométicamente

| de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Automatizar Progr Comenzar en:  31/12/2018|

( ] 2 Termi . 1/1/2023
- % @ Insertar Segmentacion de B2 rerminar en s
— = . P
Grupo 7 Insertar escala de tiempo Bar
- = - - Segundos
} (5 Minutos
Campo activo | ] Fittrar Horas

—> Crear grupo de seleccién

1| Desagrupar

Crear grupo de campo

Nimero de dias: | 1 =
P aQ Grupo

Crear grupo de seleccién
Aceptar Cancelar

Crea un grupo que contenga los eleme

-

Campos de tabla dinamica  ~ x Configuracion de campo de valor ? X
1

Seleccionar campos para agregar al informe: .
Mombre del origen:  BELISARIO

| Buscar MNombre personalizado: |Promedio de BELISARIO
L
L] FECHA\ UNIDAD 2 | Resumir valores par Mostrar valores comao
BELISARIO
CARAPUNGO Resumir campo de valor por
CENTRO \ Elija el tipo de calculo que desea usar para resumir
COTOCOLLA Bajar datos del campo seleccionado
EL CAMAL Suma
X { Recuento
Arrastrar campos ¥ Mover al filtro de informe Max.
| Wi,
. |
T Filtros Il Mover a etiquetas de fila | Producto

= Mover a etiquetas de columna

Quitar campo P
x | Formato de nimero Aceptar Cancelar
= Filas i

Configuracion de campo de valor...

PR - £
Figura 28 Determinacion del promedio diario.
@ Autoguardado BB 9D« G- 5 Tabla4Andlisis estad... » Guardado v £ Buscar AsHIEYMERCEDES CAMINO JacovE B, 46— 0 X
Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagina  Formulas  Datos Revisar Vista Automatizar Programador Ayuda Acrobat Disefio de tabla [ Comentarios
i® r(‘j F Obtener complementos & [h? di~ @~ Ii"l N @ E—‘?]] [ﬂﬂg = E‘? B =) ¢:| /q @)
Tabla  Tablas dinamicas llustraciones £ Mis complementos ~ Gréficos [N Mapas  Grafico Mapa  Lineas Columnas Pérdidasy =~ Segmentacion Escalade Vinculo = Comentario = Texto  Simbolos
dinmica v recomendadas. v @  recomendados @) v [0 v ¥ dindmicov 3D~ ganancias dedatos  tiempo v v v
Tablas Complementos Graficos & Paseos Winigréficos Fitros Vinculos | Comentarios v
ACL v Jfx  Fecha ~
L Q R S T u v w X Y -
1 Etiquetas de fila 7 dio de BELISARIO dio de CAI lio de CENTRO Promedio de COTOCOLLAO Promedio de EL CAMAL lio de GUAMANI Promedio de LOS CHILLOS Promedio de TUMBACO Promedio de SAN ANTONIO P .
1008 27-dic 17.55125 1533201667 17.19125 14.46291667 25.06208333 1891208333 13.43 1137416667 13.30909091
1099 28-dic 20.31583333 15.15708333 18.79833333 14.82 26.91 2269125 15.0925 13.24583333 11.92380952
1100 29-dic 16.95583333 14.14166667 16.44916667 13.47375 20.61041667 21.65125 16.84055556 10.865 16.81363636
1101 30-dic 1035416667 17.88166667 10.47833333 17.49791667 2419541667 2153041667 16.05625 1288173913 1420047619
1102 31-dic 17.72458333 20.27416667 16.81541667 18.38166667 21.42375 21.9475 6.265 16.49375 224125
1103| =2022 17.601785 14.35974936 17.59331237 15.97564423 20.60811483 18.68166256 15.30488606 14.24058307 15.14953412
1104 1ene 23.83208333 30.15173013 2301 2920083333 34.05541667 45.97416667 2102125 1061304348
1105|  2+ne 1510166667 13.81391304 8317857143 1535541667 1702166667 150925 10.36291667 .
1106} 3-ene 16.20625 14.01833333 14.03625 17.36333333 22.97608696 18.13416667 . e Horizontal (Categorfa 17.29166667
1107| 4-ene 17.17208333 13.59791667 18.49291667 14.79291667 26.28625 20.61 14.6679166° 175
1108 S-ne 9.94125 Promedic de CARAPUNGO ) 976125 15.45130435 1277541667 8.802083333 6245416667 9868181818
1109) 6ene 18.365 Valor: 13.59791667 1723583333 18.92541667 19.72416667 18.45416667 143375 16.9826087
1110 7-ene 20.16458333 Fila: 2022 - 4-ene 17.76125 25.13642857 20.05125 18.30666667 14.95958333 16.45833333
111 8-ene 17.01875 o tumna: Promedio de CARAPUNGO 17.47208333 22.48625 1428833333 1421333333 1497083333
1112 9-ene 15.18916667 52025 10.3529100/ 13.77791667 18.97083333 15.84958333 14.36291667 13.61818182
1113] 10-ene 10.35583333 6.651666667 8.231666667 8745416667 13.620625 12.875 7.867916667 6.221666667 8.217391304
1114 11ene 157275 14.18416667 1668125 1323958333 2166291667 207375 9862105263 1124416667 1523913043
15| 12-ene 1431083333 10.46125 13.40916667 1036125 1664875 17.60166667 113925 80475 :
1116 13-ene 11.77208333 8.625833333 9.673333333 7.570416667 13.25333333 16.10125 9.832916667 6.054166667 6.718181818
1117] 14-ene 20.10625 18.18875 19.77583333 15.03958333 22.20666667 19.88375 20.30916667 16.49708333 12.11304348
1118 15-ene 2032958333 2103875 196575 20.88791667 2057083333 2064375 2037791667 1859541667 1833333333
1119 16-ene 20.15625 23.70375 18.49958333 23.49041667 2173 15.95791667 15.28 16.60375 g
1120 17-ene 21.05416667 18.60833333 21.77166667 21.00583333 25.52916667 20.64041667 19.55733333 16.08458333 21.40434783
1121 18-ene 1816208333 100325 11825 1661708333 2378086957 18.45208333 15.49541667 1646541667 17.55416667
1122 19-ene 13.1775 14.93875 13.46958333 15.5575 18.38916667 15.19958333 15.35583333 11.97708333 12.83333333
1123] 20-ene 9.1525 13.67958333 12.37666667 11.1575 15.87125 11.76833333 13.39083333 10.17625 15.87916667

Figura 29 Promedio diario de PM.s para el afio 2022.
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2.4 Procesamiento de las imagenes del satélite MODIS

Para el procesamiento de las imagenes del producto MODO04_3K del satélite MODIS, se
visualiza la estructura del archivo HDF con el software Panoply, como se muestre en la
figura 30, para seleccionar la capa de valores para la extraccion del Espesor Optico de
Aerosoles, tomandose la capa llamada “Corrected_Optical_Depth_Land” con un factor de
escala igual a 0.001.

N =] e >
CreatePlot  CombinePlot  Open Remove Remove Al Fide Info

Datasets | _Catalogs | Bookmarks

Name Long Name Tyoe

) MOD04_3K.A2022001.1510.061.2022002015253.hdf MODIS HDF File Specification MODO4_L2: MODIS Level 2 Aerosol Local File

Variable “Corrected_Optical_Depth_Land"

In file "MODO04_3K.A2022001.1510.061.2022002015253.hdf"

Variable full name: mod04/Data_Fields/Corrected_Optical_Depth_Land

L_Depth_Land_And_Ocean
/_Flag

@ MoDIS_Band_¢
@ Mumber_Pixels_Used_Land
& Number Pixels Used Ocean.

leval 3t 0.47 & 0.66 microns Geo2D
trieval at 865 om Geo2D

Figura 30 Visualizacion de un archivo HDF en el software Panoply.

Luego, se disefia un script en el software Matlab, como se muestra en el anexo lll, para la
extraccién del valor de Espesor Optico de Aerosoles en una coordenada especifica, en este
caso, las coordenadas de las estaciones de la REMMAQ, y para una fecha determinada,
en este caso, el dia en que se tomé la imagen satelital. Este codigo procesa los archivos
HDF, que contienen datos de aerosoles atmosféricos, descargados del producto
MODO04_3K en el area y el periodo de estudio establecido. Primero, busca archivos HDF
en la ruta especificada y extrae la variable de interés, en este caso, llamada
"Corrected_Optical_Depth_Land" de cada archivo, la cual corresponde al Espesor Optico
de Aerosoles o AOT (por sus siglas en inglés, Aerosol Optical Thickness) a 550 nm. Luego,
convierte las coordenadas geograficas especificadas a indices de pixeles y recupera los
valores correspondientes en esas coordenadas. Si las coordenadas estan fuera del rango
de la imagen, se calcula el promedio de los valores en un radio de 1 km alrededor de las
coordenadas y el valor se multiplica por el factor de escala especificado en la estructura

del archivo HDF que se visualiza con el software Panoply. Los resultados se almacenan en
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una tabla y se guardan en un archivo de texto llamado con el nombre de la estacion

respectiva. Todo este

2.5 Procesamiento de las imagenes del satélite Sentinel 2

Para el procesamiento de las imagenes del producto L2A del satélite Sentinel 2, primero
se visualiza la estructura del archivo XML con el Bloc de Notas, como se muestra en la
figura 31, para identificar las bandas correspondientes a las bandas de reflectancia
espectral en funcion de la longitud de onda y tomando en cuenta un factor de escala igual
a 0.001.

E  MTD_MSIL2A 2022-01-01 X Camal +

Archivo  Editar  Ver @

</Reflectance_Conversion>
<Spectral_Information_List>
<Spectral_Information bandId="0" physicalBand="B1">
<RESOLUTION>60</RESOLUTION>
<wavelength>
<MIN unit="nm">412</MIN>
<MAX unit="nm">456</MAX>
<CENTRAL unit="nm">442.7</CENTRAL>
</wWavelength>
<Spectral_Response>
<STEP unit="nm">1</STEP>
<VALUES>0.001775742 ©.004073061 0.003626143 0.003515199 0.005729163 0.003780292 0.002636732 0.001262113 0.001987583 0.001368913 0.001250444 0.000463454 ©.000814293 0.001376431
0.001485086 0.001823735 0.001626817 0.004392062 0.029008099 0.11874593 ©.32387506 0.57281921 0.71472749 ©.76196778 0.78929702 0.80862387 ©.81089382 0.82419876 0.85415811 ©.87079088
0.88731097 0.92619924 0.98228149 1 0.9752382 0.93596338 0.88997148 0.85021048 0.82569453 ©.78390239 0.61417422 0.33007109 ©.12410831 0.04365694 0.014749595</VALUES>
</Spectral_Response>
</spectral_Information>
<Spectral_Information bandId="1" physicalBand="B2">
<RESOLUTION>10</RESOLUTION>
<Wavelength>
<MIN unit="nm">456</MIN>
<MAX unit="nm">533</MAX>
<CENTRAL unit="nm">492.7</CENTRAL>
</Wavelength>
<Spectral_Response>
<STEP unit="nm">1</STEP>
<VALUES>0.04255531 0.0722983 0.15374322 ©.32799225 0.55336788 0.71011166 0.75285179 0.75232691 0.75668081 0.76326948 0.76239425 0.7852515 0.81546669 0.86179176 0.89282599
0.9195221 0.91900649 ©.91315754 ©.90035366 0.88989693 0.8823246 0.87606118 0.88429987 0.90695544 ©.93232085 0.93947252 0.94383543 0.92204086 0.8860231 0.84743609 0.81251687 0.7823971
0.7731087 0.77209054 0.78742652 0.81217177 0.84605052 0.88767996 0.92793997 0.95069235 ©.96573311 0.96938253 0.96570294 ©.95832003 0.95405064 0.95178268 ©.95699722 0.96556515 0.9770514
0.97709574 0.97436606 0.95903183 0.93506318 0.90190134 0.87165792 0.84402444 0.82280852 0.81536043 0.82057639 0.8395149 0.86992171 0.91526205 0.96067028 0.99163699 1 0.98356097 0.91130763
0.74018256 0.50395858 ©.3050155 0.18004605 0.10738342 0.06593592 0.04207746 0.02662129 ©.0143396 0.00265779 0.00081822</VALUES>
</spectral_Response>
</spectral_Information>
<Spectral_Information bandId="2" physicalBand="B3">
<RESOLUTION>10</RESOLUTION>
<Wavelength>
<MIN unit="nm">538</MIN>
<MAX unit="nm">583</MAX>
<CENTRAL unit="nm">559.8</CENTRAL>
</Wavelength>
<Spectral_Response>
<STEP unit="nm">1</STEP>

Figura 31 Visualizacién de un archivo XML con el Bloc de Notas.

Luego, se crea un script en el software RStudio para la extraccion de las bandas azul,
verde, roja y NIR (bandas de reflectancia espectral), el calculo del indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada o NDVI (por sus siglas en inglés, Normalized Difference Vegetation
Index), el calculo del Espesor Optico de Aerosoles mediante el algoritmo Dark Target, que
se basa en la estimacion de AOT a partir de operaciones matriciales parametrizadas entre
bandas espectrales y el NDVI (siendo una combinacion lineal de las bandas azul, verde y
roja, normalizadas por la banda verde, y ajustada por el indice de vegetacion NDVI, el
coeficiente a y b representan los pesos dados a las combinaciones de bandas azul y roja,
respectivamente) y, la creacion de un raster del AOT en formato “.tiff’ para una fecha

determinada. Todo eso se muestra en el anexo V.

Este codigo procesdé los archivos XML, que contienen informacion espectral de imagenes

satelitales del sensor SENTINEL 2. Primero, define una funcién para extraer los valores de
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respuesta espectral de diferentes bandas especificas del archivo XML, en este caso, las
bandas 2, 3, 4 y 8. Luego, itera sobre cada archivo XML en la carpeta especificada,
extrayendo los valores de respuesta espectral para las bandas azul, verde, roja y NIR
(infrarrojo cercano). Después, ajusta la longitud de los vectores de respuesta espectral al
maximo encontrado entre todas las bandas. A continuacion, calcula el indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada (NDVI) y el Espesor Optico de Aerosoles utilizando el algoritmo
Dark Target, con pardametros predefinidos. Finalmente, convierte los resultados en objetos
raster y exporta cada resultado como un archivo GeoTIFF en la carpeta de salida

especificada.

Posteriormente, este archivo GeoTIFF se utiliza un script de Matlab, como se muestra en
el anexo V, para la extraccion del valor de Espesor Optico de Aerosoles en una coordenada
especifica, en este caso, las coordenadas de las estaciones de la REMMAQ, y para una
fecha determinada, en este caso, el dia en que se tomé la imagen satelital, al igual que se
realizé con las imagenes del satélite MODIS. Este cdédigo procesa archivos raster en
formato TIFF provenientes del satélite Sentinel-2. Primero, busca los archivos TIFF en la
ruta especificada y obtiene su lista. Luego, itera sobre cada archivo, abriéndolo y
extrayendo el valor del pixel correspondiente a las coordenadas geograficas especificadas.
Si las coordenadas estan dentro del rango de la imagen, se extrae el valor directamente,
caso contrario, se calcula el promedio de los valores de los pixeles circundantes dentro de
un radio de 1 km. Los resultados se almacenan en una tabla y se guardan en un archivo
de texto denominado con el nombre de la estacion respectiva. Todo este procesamiento

nos proporciona el AOT diario.

2.6 Creacion de Datasets

Luego de obtener los valores de Espesor Optico de Aerosoles de cada imagen satelital,
tanto de MODIS como de Sentinel 2, para cada estacion y para cada dia del periodo de
estudio, se procede a depurar los resultados teniendo en cuenta que los valores del AOT
se encuentran entre 0 y 1 y que pudieron verse afectados por la nubosidad y/o la ausencia

de datos para la zona y periodo de estudio.

En el caso de los resultados con el satélite MODIS, se visualiza y revisa los archivos de
texto, se abre dicho archivo con un libro de Excel y se extrae el dia juliano descrito en el
formato del nombre del archivo de salida de cada imagen satelital con la siguiente férmula:
=VALOR(EXTRAE(celda con el nombre del archivo; ENCONTRAR("2022"; celda con el

nombre del archivo) + 4; 3)), como se muestra en la figura 32.
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@ Autoguardado @ ) G v Ccamalv S Buscar

Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagina Formulas Datos Revisar Vista Automatizar

‘D X
Pegar @~
Portapapeles [ Fuente Alineacion Nimero
SUMA v it X/ fx =VALOR(EXTRAE(A2; ENCONTRAR("2022";A2)+ 4; 3))
A B € D E
1 NombreArchivo Dia juliano Valor

2 [MODOA 3K.A2022001.1510.061.2022002015253.hdf | VALbR EXTRAE AZ; ENCONTRAR("2022";,A2) + 4; 3))
MODO04_3K.A2022002.1555.061.2022003014427.hdf [ VALOR(texto) B925036

4 MODO04_3K.A2022003.1455.061.2022004023015.hdf 3 -7.48925036
5 'MODO04_3K.A2022003.1500.061.2022004022923.hdf 3 -7.49925036
6 ' MOD04_3K.A2022004.1540.061.2022005014930.hdf 4 -4.98900024
7 'MODO04_3K.A2022005.1445.061.2022006014934.hdf 5 -7.49925036
8 'MODO04_3K.A2022006.1530.061.2022007013945.hdf 6 -7.49925036
9 'MODO04_3K.A2022007.1610.061.2022008014958.hdf 7 -7.49925036
10 MODO04_3K.A2022008.1515.061.2022009013912. hdf 8 -7.49925036
11 /MODO04_3K.A2022009.1600.061.2022010015205.hdf 9 -7.49925036
12 MODO04_3K.A2022010.1505.061.2022011021213.hdf 10 -7.49925036
13 |MODO04_3K.A2022011.1545.061.2022012051418.hdf 11 -7.49925036
14 MODO04_3K.A2022012.1450.061.2022014151510.hdf 12 -7.49925036
15 MODO04_3K.A2022013.1535.061.2022018152030.hdf 13 -7.48925036
16 'MODO04_3K.A2022014.1440.061.2022018162025.hdf 14 -7.49925036
17 'MODO04_3K.A2022014.1615.061.2022018161831.hdf 14 -7.49925036
18 MODO04_3K.A2022015.1520.061.2022018173133.hdf 15 -7.49925036
19 MODO04_3K.A2022015.1525.061.2022018173145.hdf 15 -7.49925036
20 'MODO04_3K.A2022016.1605.061.2022018162754.hdf 16 -7.49925036
21 'MOD04_3K.A2022017.1510.061.2022018171302.hdf 17 -7.49925036
22 'MODO04_3K.A2022018.1550.061.2022019022810.hdf 18 0.0325
23 MOD04_3K.A2022018.1555.061.2022019022737.hdf 18 -7.49925036
24 'MOD04_3K.A2022019.1455.061.2022024185256.hdf 19 -7.48925036
25 |MOD04_3K.A2022019.1500.061.2022024185237. hdf 19 -7.49925036
Camal +

Figura 32 Extraccién del dia juliano de cada archivo de salida.

En un nuevo libro de Excel denominado “PM2.5 y AOT” se copia y pega los valores las
fechas del periodo de estudio y el promedio diario de PM 5 calculados con la base de datos
de la REMMAQ. Se agrega una columna para colocar el dia juliano correspondiente a cada
dia del periodo de estudio. Luego se filtra con “Filtro personalizado” los valores mayores o

igual a 0 y menores o iguales a 1, como se muestra en la figura 33.

Luego se copia y pega los dias julianos resultantes del filtro de los valores de AOT, que se
muestran en la figura 34, al final de la columna que se agrega con los dias julianos en la
base de datos tratada de la REMMAQ, se selecciona dicha columna y se aplica formato
condicional seleccionando “Reglas para resaltar celdas” y “Valores duplicados”. Se filtra
por color y se copia y pega los valores filtrados de AOT en una nueva columna situada a
lado de las fechas de este libro de Excel denominada “AOT MODIS”, como se muestra en

la figura 35.
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1 |NombreArchivo

~ | Diajulial - [Valor __[~]

2 | MOD04_3K.A2022001.1510.061.4 4| Ordenar de menor a mayor
3 |MOD04_3K.A2022002.1555.061.9
4 |MODO4 3K A2022003.1455.061.3 AL Ordenar de mayora menor
5 | MODO4_3K.A2022003.1500.061 Ordenar por color >
6 'MODO4_3K.A2022004.1540.061
7 |MODO4_3K.A2022005.1445.061
8 ' MODO4_3K.A2022006.1530.061
9 | MODO4_3K.A2022007.1610.061
10 | MOD04_3K.A2022008.1515.061.
11 | MOD04_3K.A2022009.1600.061 )
Filtros de numero > Esigual a.
12 MOD04_3K.A2022010.1505.061
13 MODO04_3K.A2022011.1545.061 Buscar | Noesigual a
14 MOD04_3K.A2022012.1450.061
> Sel tod
15 MOD04_3K.A2022013.1635.06L. T 04 Mayor que
16 | MOD04_3K.A2022014.1440.061 939000237 Mayor o igual que..
17 | MOD04_3K.A2022014.1615.061 975750236
18 | MOD04_3K.A2022015.1520.061 954250235 Menor que
19 | MOD04_3K.A2022015.1525.061 826500229 Meror o igual que.
20 MODO4_3K.A2022016.1605.061. 471500117
21 MODO4_3K.A2022017.1510.061. 411250115 Entre.
22 | MODO4_3K.A2022018.1550.061. 304250114 Diez mejores,
23 MODO4_3K.A2022018.1555.061
24| MODO4_3K.A2022019.1455.061. Superior del promedio
25 MODO4_3K.A2022019.1500.061 Inferior al promedio
Camal + Filtro personalizado.
Autofiltro personali
Maostrar las filas en las cuales:
Walor
es mayor o igual a ~ 0 |
Oy Oo
85 menor o \gua\ a ™ 1 )

Use ? para representar cualquier caracter individual
Use * para representar cualquier serie de caracteres

Aceptar Cancelar
NombreArchivo ~ | Dia julial ~ | Valor T
MOD04_3K.A2022018.1550.061.2022019022810. hdf 18 0.0325
MOD04_3K.A2022033.1510.061.2022035151759. hdf 33 0.037
MOD04_3K.A2022034.1550.061.2022035162620. hdf 34 0.105
MOD04_3K.A2022053.1620.061.2022054202734.hdf 53 0.22500001
MOD04_3K.A2022066.1550.061.2022067014121. hdf 66 0.16100001
MOD04_3K.A2022089.1555.061.2022090014406. hdf 89 0.21850001
MOD04_3K.A2022248.1550.061.2022250023227 . hdf 249 0.09125
MOD04_3K.A2022252.1620.061.2022258004222. hdf 252 0.13525001
MOD04_3K.A2022331.1600.061.2022332022020. hdf 331 0.63975003
MOD04_3K.A2022355.1430.061.2022356060422. hdf 355 0.20125001

Figura 33 Filtro de valores de AOT mayores o igual a cero y menores o iguales a 1.

A B E F
352 171272022 351 15.0 125
353 18/12/2022 352 14.0 109
354 19/12/2022 353 209 165
355 20/12/2022 354 19.6 155
356 21/12/2022 355 225 144
357 2211212022 356 19.2 173
358 23/12/2022 357 214 18.2
359 24/12/2022 358 217 158
360 25/12/2022 359 104 73
361 26/12/2022 360 12.1 127
362 2711212022 361 161 19
363 28/12/2022 362 238 174
364 29/12/2022 363 216 16.3
365 30/12/2022 364 212 16.2
366 3112/2022 365 148 99
367 18
368 33
369 34
370 53
371 66
372 89
27 249
374 252
375 331
376 355

Figura 34 Dias julianos resultantes del filtro pegados en el libro de Excel “PM2.5 y AOT".
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A B E F Fecha ~ [Dia juliano -T|AOT MODIS  ~
— - 1 |Fecha ~ |Dia juliano |~ | Belisario [ugim] + | Carapungo [ug/ 18112022 18 0.0325
B nserar Zv A 21 ordenar de menor a mayor 28
ﬁ / 7 zl 0 ) 21212022 33 0.037]
i v v 15.1
Formato | Dar formato Estilos de E Eliminar Ordenary  Buscary ,Z;l Ordenar de mayor a menor 2 322022 A 0.105
condicional ¥|como tabla v celda ~ [ Formato & v filrar v seleccionar Ordenar porcolor 5 2 21202022 53 0.229
5 X , 99 /312022 66 0.161
Vista de Hoja
E Reglas para resaltar celdas Es mayor que... 4 ) 184 30132022 89 0.2185
22
6/9/2022 249 0.09125
E¢ Reglas para valores superiores e inferiores > E Es menor que... X 10
Filtrar por color > | Filtrar por color de celda 9/9/2022 252 013525
ﬁ . wed ; @ Entre. Filros de nimero 5 2711112022 E5]l 0.63975
arras de datos = e — 211212022 385 020125
— Buscar 18
_l ﬁ Escalas de color > EE Esiguala... eleccionar todo) Filtrar por color de fuente 33
| .
Y= > Text ti #
i i exto que contiene... 5
— H Conjuntos de iconos @ A q Automético 53
4 211
_| [H Nevarega. %Qna fecha... %2 — 66
> N 12 89
¢ Borrar reglas ) 2 249
— @ Valores duplicados... ¥g
N @ Administrar reglas... g 162 252
| I il M3s reqgas.. AcerTR | ‘ﬁ‘ 125 331
- ancelar |
20.2! ! 24.3! " . 355

Figura 35 Aplicacion de formato condicional a los dias julianos y pegado de valores de
AOT.

En el caso de los resultados con el satélite Sentinel 2, se visualiza y revisa los archivos de
texto, se abre dicho archivo con un libro de Excel y se extrae fecha descrita en el formato
del nombre del archivo de salida de cada imagen satelital con la siguiente féormula:
=EXTRAE(celda con el nombre del archivo, ENCONTRAR(" "; celda con el nombre del

archivo )+1;10), como se muestra en la figura 36.

@ Auoguardado @ ) [H @Y s Chillos tiff v

Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagina Formulas Datos Revisar  Vist

X
PEQE M-
Portapapeles [ Fuente Alineacién
SUMA v i X fi =EXTRAE(AZ ENCONTRAR(""; A2)+1;10)
A B 9 D
1 |NombreArchivo Fecha Valor

2 [AOT,MTD,MSILZA2022—01701.xml.tif |=EXTRAE“A2,‘ ENCONTRAR("
3 |AOT_MTD_MSIL2A 2022-01-06.xml.tif 2[ EXTRAE(texto; posicion_inic

A2)+1;10)
; nim_de_caracteres)

4 |AOT_MTD_MSIL2A 2022-01-11.xmltif  2022-01-11 0.00205583
5 |AOT_MTD_MSIL2A 2022-01-16.xmLtif 2022-01-16 0.00248539
6 AOT_MTD_MSIL2A 2022-01-21.xmLtif 2022-01-21 0.00205583
7 |AOT_MTD_MSIL2A 2022-01-26.xmLtif 2022-01-26 0.00248539
8 AOT_MTD_MSIL2A 2022-01-31.xmLtif 2022-01-31 0.00205583
9 |AOT_MTD_MSIL2A 2022-02-05.xmLtif 2022-02-05 0.00248539
10 AOT_MTD_MSIL2A 2022-02-10.xmLtif 2022-02-10 0.00205583
11 AOT_MTD_MSIL2A 2022-02-15.xmLtif 2022-02-15 0.00248539
12  AOT_MTD_MSIL2A 2022-02-20.xmLtif 2022-02-20 0.00205583
13 | AQT_MTD_MSIL2A 2022-02-25.xmLtif  2022-02-25 0.00248539
14 | AOT_MTD_MSIL2A 2022-03-02.xmLtif 2022-03-02 0.00205583
15 |AQT_MTD_MSIL2A 2022-03-07.xmLtif  2022-03-07 0.00248539
16 AOT_MTD_MSIL2A 2022-03-12.xmLtif 2022-03-12 0.00205583
17 /AOT_MTD_MSIL2A 2022-03-17.xmLtif 2022-03-17 0.00248539
18 | AOT_MTD_MSIL2A 2022-03-22.xmLtif 2022-03-22 0.00205583
19 AOT_MTD_MSIL2A 2022-03-27.xmLtif 2022-03-27 0.00248539
20 AOT_MTD_MSIL2A 2022-04-01.xml.tif 2022-04-01 0.00205583
21 AOT_MTD_MSIL2A 2022-04-06.xmLtif 2022-04-06 0.00248539
22 AOT_MTD_MSIL2A 2022-04-11.xml.tif 2022-04-11 0.00205583
23 AOT_MTD_MSIL2A 2022-04-16.xml.tif  2022-04-16 0.002485339
24  AQOT_MTD_MSIL2A 2022-04-21.xml.tif  2022-04-21 0.00205583
25 AOT_MTD_MSIL2A 2022-04-26.xml.tif  2022-04-26 0.00248539

Figura 36 Extraccion de la fecha de cada archivo de salida.
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En el mismo libro de Excel denominado “PM2.5 y AOT” se cambia el formato de la fecha
de acuerdo con el que se extrajo en la hoja de Excel mencionada en el parrafo anterior,
como se muestra en la figura 37. Posteriormente se copia y se pega las fechas extraidas
debajo de las fechas reformateadas, como se muestra en la figura 38. Se selecciona dicha
columna y se aplica formato condicional seleccionando “Reglas para resaltar celdas” y
“Valores duplicados”. Se filtra por color y se copia y pega los valores de AOT en una nueva

columna situada alado de “AOT MODIS”, como se muestra en las figuras 39 y 40.

Mumero Alineacion Fuente Borde Relleno Proteger
Categoria:
General Muestra
Mumero 2022-01-01
Moneda
Contabilidad Tipo:
*14/3/2012
H -
D;Jrr:enta A *miércoles, 14 de marzo de 2012
FraccwdnJ 14/03/2012
Cientffica 14/0312
Texto 144312
: 14-03-12
Especial

2012-03-14

Personalizada

Configuracién regional (ubicacion):

Espafiol (Ecuador) 7

Los formatos de fecha contienen ndmeros que representan fechas y horas como valores de fecha. Los
formatos de fecha que comienzan con un asterisco (%) responden a cambios en la configuracidn regional de
fecha y hora especificados para el sistema operativo. Los formatos sin asterisco no se veran afectados por
la configuracién del sistema operativo.

Cancelar

Figura 37 Cambio del formato de la fecha.

L] 2022-12-2% Jog FAN|
] 2022-12-25 359 104
2022-12-26 360 12.1
g 2022-12-27| 361 151
i 20221228 362 238
I 2022-12-29 363 216
B 2022-12-30 364 212
) 2022-12-31 365 14.8
1 20220101 18
b 2022-01-06 33
) 20220111 34
) 20220116 53
|| 20220121 66
20220126 29
20220131 249
|| 20220205 252
i 2022-02-10 331
| 20220215 355
T 2022-02-20
}| 20220225
)| 20220302
)| 20220307
2022-03-12

Figura 38 Fechas extraidas de los archivos de salida pegadas en el libro de Excel
‘PM2.5y AOT".
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Formato | Dar formato Estilos de
condicional ¥ |como tabla v celda v @memv

v Ordenary  Buscary
& v filvarv seleccionar

1 [Fecha |~ [Dia juliano | - |AOT MODIS \ Belisario [ugim’] ~

] Insertar v v A
ﬁ @ E Z ZY p fl Ordenar de més antiguo a més recientz

E Eliminar v

Ordenar por calor

Reglas para resaltar celdas )

Reglas para valores superiores e inferiores )

|| @ Barras de datos )
| ﬁ Escalas de color

n =0
1 [=H Conjuntos de iconos

a @ Nuevaregl..
_ Fo Borrar reglas >

N @ Administrar reglas...

| 0]

0 \ 23
‘ ‘ ‘

Es mayor que...

Es menor que...
L q

ﬁ Entre...
E::Eq Esiguala...

@:H Texto que contiene...
El

% Una fecha...

@ Valores duplicados...

Misreglas...

Vista de Hoja

Filtrar por color
Filiros de feche

Buscar (Todos;

M (Seleccionar tedo]
=202

;l Ordznar de més recientes a més antiguos

a| Fetha | |Diajuliano * [AOT MODIS |~ |AOT SENTINEL2 *
= 20101 1 0002055533
’ = 270106 3 0.002485393
’ i 20220111 1 0002055633
o A0115 16 0002485383

> | Filtrar por color de celda

s 20220121 2

0002055833

Sinreleno 2022-01-26 X

0002486393

Filtrar por color de fuente 2022014 kil

0002055833

2020245 3

0002485393

A B c D

E

F G

Automética

A 2000240 4 0.002035833
o M % 0002485393
éf 20220220 5 0002055833
s 020255 56 0.002485353

| ACEPTAR | Cancelar 167]
e s 020342 B 0.002035833

AT o e el arl 1 nal

H |

J K

L

Figura 39 Aplicacion de formato condicional a las fechas y pegado de valores de AOT.

1 |Fecha ¥ [Dia juliano - [AOT MODIS |~ [AOT SENTINEL 2| - | Belisario [ugim’] | - | Carapungo [ug/m’] - Centro [ugim’] |~ [ Cotocollao [ug/m’] ~| I Camal [ugm’] | ~|  Guamani[ugim®] |~ | Los Chillos fugim’]| - |  Tumbaco [ugm’] [~ | San Anto
2 2022:01.01] 1 0002055833 233 302) 230 292) 341 460 210
7 20220106 o 0002485363 184 139 174 172) 18.9 197] 185 143
12 200111 1 0002055833 157 142 167 132 217 207] 99| RE
17 200119 19 0.002485393 22 27 185 23 217 160) 153 16
2] a0z 21 0002055833 162 167 1639 169 174 204] 147 111
27 2020126 2% 0002485383 158 162 125 29 22| 145 104
32 201t 31 0.002055633 83 71 57 154 124 49 31
37 2022008 3% 0002485323 162 147 127] 169 189) 16.1 137
42 202000 4 0002055833 7] 73] 122 95| 1656 152 104 50
47 [ 20220015 15 0.00248533 18.) 93 16 141 27 213 120) 103
52| 20220220 51 0002055533 103 49 94 56 127 126 10, 49)
57 2020002 56 0002485353 133 72) 142 104 210 185 125 a5
62 20220302 61 0002055833 123 60 129) a5 19.) 66| 103 66|
67 20220307 & 0.161 0002485323 127 70) 115 99| 148 127] 10, 59|
72 20220312 m 0002055833 12 58] 11 RE 146 143 133 93
77 2020317 78 0.002485353 16 71 113 104] 16.0) 150) 84 68
82| om0 a1 0002055833 202 153 213 18 25 24 167 143
87 2020321 3 0002485393 194 12 195 163 %7 22| 134 133
92 20220001 o1 0002055833 182 50 135 122) 183 179) 113 102
o7 20220006 % 0002485383 187 120 19 164 213 71 172 124
02| 20220411 101 0002055833 146 92) 138 139 1738 143 17 90
07 20220416 106 0002485323 102 99) 121 12 164 127] 139 105
12 20421 1 0002055533 149 90) 21 129 195 200) 21 59|
17] 20220424 116 0002485393 18.5] 16.2) 15.5] 16.5) 219 14.8] 13.2 13.6]

2.7 Contraste entre la informacion a nivel de

satelital

Figura 40 Dataset de PM.sy AOT.

superficie y la

En un nuevo libro de Excel denominado “Correlacion AOT y PM2.5” se crean dos hojas
denominadas “MODIS AOT vs PM2.5” y “SENTIENL 2 AOT vs PM2.5” y en estas se copia

y pega las fechas, los valores de AOT correspondientes al nombre de satélite y los valores

promedios diarios de PM.s determinados con la base de datos de la REMMAQ como se

muestra en la figura 41.

35



Archivo Inicioc Insertar Disposicién de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Automatizar Programador Ayuda  Acrobat

s % [arial Jn A A = ==®- B [cenenl J B Bz [ ;
v = = = = —= | B an | &0 0 Formato Dar formato Estilos de =
Pegar & N K s~H- 24~ ===== ” $ v % o % 58 condicional v como tabla v celda > =4
Portapapeles I3 Fuente [ Alineacién ] MNimero [ Estilos
H23 v i Jfx
A B C D E F G H J K
1 Fecha |AOTMODIS| PMy; [ug/m’ _ _ i
2 Belisario |Carapungo |Centro Cotocollao |[El Camal |Guamani__|Los Chillos|Tumbaco |San Antonio
3 18/1/2022 0.0325 18.2 19.0 11.8 16.6 23.8 18.5 15.5 16.5 176
4 2/2/2022 0.037 21.5 21.5 18.8|1 — 1.16.7 11.9 13.1
5 3/2/2022 0.105 317 26.4 26.5[| V!time libro guardado: Ahora misme [T5g g 18.8 228
6 22/2/2022 0.229 233 13.5 26.3 17.6 24.5 28.2 26.7 20.8 13.5
7 7/3/2022 0.161 12.7 7.0 11.5 9.9 14.8 12.7 10.0 8.9 6.7
8 30/3/2022 0.2185 15.5 10.8 17.2 131 25.0 223 13.5 9.8 11.8
9 6/9/2022 0.08125 24.8 253 25.0 23.6 25.1 27.7 28.2 26.9 304
10 9/9/2022 0.13525 15.3 23.8 19.9 221 18.9 15.1 19.5 19.6 253
11 _27/11/2022 0.63975 16.5 13.9 16.5 18.3 17.5 19.4 18.0 20.0
12 21/12/2022 0.20125 22.5 14.4 23.1 18.7 25.6 21.7 16.3 23.7
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
MODIS AQOT vs PM2.5 SENTINEL 2 AOT vs PM2.5 + .y ]

Figura 41 Organizacién de valores de PM2sy AOT para contraste de la informacién

satelital.

Luego, se procede a crear graficas de dispersion para cada una de las estaciones y se
genera la linea de tendencia, en primera instancia lineal, mostrando el coeficiente de
determinacién (R?) y la ecuacién, y posteriormente se prueba con las diferentes lineas de
tendencia, escogiéndose como la que mejor se adapta a la distribucion de los datos la
tendencia polindbmica de quinto y sexto grado dependiendo de la estacion de estudio, en el
caso de los resultados del satélite MODIS. Para los resultados del satélite Sentinel 2,
debido a la naturaleza de estos, se propuso solo seleccionar la tendencia lineal , como se

muestra en las figuras 42 y 43.
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Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Automatizar Programador Ayuda Acrobat Disefio de grafico
oy — v
0 |catibri (Cuerpo) |10 ~| AT A ‘
m~ .
pegar N K s~H- &+ A~ -
YOS =] Formato ~
Portapapeles Fuente [ Alineacién Nimere Estilos Celdas
Grafico 2 ~ fx
A B C D E F G H 1 K L
3.
1 Fecha |AOTMODIS|— PM;5[ug/m _ _ _
2 Belisario |Carapungo |Centro Cotocollao [El Camal 1i_|Los Chillos| Tumbaco |San Antonio
3 | 18/1/2022 0.0325 18.2 19.0 11.8 16.6 23.8 18.5 15.5 16.5 17.6
4 2/2/2022 0.037 21.5 21.5 18.8 223 244 16.7 11.9 13.1
5 3/2/2022 0.105 31.7 26.4 26.5 29.1 26.4 26.6 18.8 22.8
6 | 22/2/12022 0.229 23.3 13.5 26.3 17.6 24.5 28.2 26.7 20.8 13.5
7 7132022 0.161 12.7 7.0 11.5 9.9 14.8 12.7 10.0 8.9 6.7
8 30/3/2022 0.2185 15.5 10.8 17.2 131 25.0 22.3 13.5 9.8 11.8
9 6/9/2022 0.09125 248 253 25.0 23.8 25.1 27.7 28.2 26.9 30.4
10 9/9/2022 0.13525 15.3 23.8 19.9 221 18.9 15.1 19.5 19.6 253
11 27/11/2022 0.63975 16.5 13.9 16.5 18.3 17.5 19.4 18.0 20.0
12 | 21/12/2022 0.20125 22.5 14.4 23.1 18.7, 258 213 16.3 237 o
13
14 Belisario Carapungo
15 | 400.0 300.0
16
17 350.0 250.0 B
18 | 3000 y=-151975" - 18910x* + 31958x° - 102953+ 1032.3x - 4.833,
19 | 250.0 200.0 RE=0.6755 . :
200 00 y=-47127x* + 48326x° - 135763 + 1387.9x - 10.39 150.0
21 R*=05383 . :
150.0 .
22 100.0
23 | 1000
24 500 50.0
25 S IO N SO U TP SUSURIURRUOU OO .
26| 00 e LE S e - agm .
— 0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 07 oo

Figura 42 Lineas de tendencia para cada estacion para los resultados del satélite
MODIS.

Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagina Formulas Datos Revisar Vista Automatizar Programador Ayuda Acrobat

-~ . T A = - H Insertar ~

| & | calibri “i A A = 2 |General v ﬁ @ E’/ & Insertar
o~ = — X Eliminar
Pegar N K SsS~H- &+ A~ %y % om0 G Q Formate  Dar formato Estilos de
M 4 = - ° 2% condicional v comotabla v celda¥ ] Formato ¥
Portapapeles 5 Fuente & Alineacién 5] Ngmero 5] Estilos Celdas
M11 ~ S
A B © D E F G H J K
1 PM /m”
Fecha |AOTSENTINEL2| — 25 [bg/m'] . .

2 Belisario |Carapungo |Centro Ci El Camal Los Chillos| Tumba: San Antonio
3 1112022 0.002055633 235 302 23.0) 29.2 341 460 21.0) 19.6]
4 6/1/2022 0.002485393 18.4] 139 174 172 18.9) 19.7] 185 143 17.0]
5 111/2022 0 157 142 167 132 217 207] 9.9 112 15.2]
6 161112022 0.002485393 202 237 18.5) 235 217 16.0 153 16.6) 17.4]
7 21112022 0.002055833 16.2] 16.7] 16.3) 169 17.4] 204 147] 11 15.5]
8 261112022 0.002435393 16.5] 16.2) 125 239 202 145 10.5) 10.5]
] 31172022) 0.002055633 83 71 57 15.4] 124 49 31 8.2
10 51212022 0.002485393 16.2] 147 127] 16.5) 18.9 16.1 137 7
11 101212022 0. "7 73 12.2) 95 16.6) 152 104 6.0 6.2
12 1E9/9029 n NN2485303l 120 LE 1RA 141 297 P 120 n3 8.1
13 Belisario U Carapungo L
14 i 81
15| 600 500 72
16 [| 450 ° 7]

50.0 H —
17 . ] 400 14]

L
18 | 400 . | 350 ) o2
19 300 ¥ =-4148.1x +23.904 . 20
20 | 300 3 250 R®=0.0137 s i l
21 _ 200 . L] 79
22| 200 Y =-374.95x + 18.806 | 150 . 49|
R*=0.0001
= 100 - 100 33|
.

4 H _ 5o 29
25 9.2

00 - o0 —

Figura 43 Lineas de tendencia para cada estacion para los resultados del satélite

Sentinel 2.
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2.8 Creacién de mapas

Para la creacion de Mapas se crea un libro de Excel denominado “PM2.5 modelado”, en el
cual, se crean 4 hojas denominadas “MODIS AOT DMQ”, “Sentinel 2 AOT DMQ”, “MODIS
AOT Ecuador” y “Sentinel 2 AOT Ecuador”. En las dos primeras hojas se copia y pega la
fecha, los valores de AOT respectivo y los promedios diarios de PM.s para cada estacion
y se agrega 9 columnas, donde se realiza el calculo de PM2sen funcion del AOT mediante

la ecuacion de la regresion realizada, como se muestra en la figura 44.

Fecha ~ |AOTMODIS |~ | Belisario [ug/m®] ~ Belisario model [ug/m®] - |  Carapungo [ugim’] - Carapungo model [ugh
2022-071-01 238 1113 302
2022-01-02 151 1113 138
2022-01-03 16.2 1113 14.0
2022-01-04 17.2 1113 136
2022-071-05 99 1113 06
2022-01-06 184 1113 13.9
2022-01-07 20.2 1113 18.7
2022-01-08 170 1113 166
2022-01-09 152 1113 135
2022-01-10 104 1113 5.7
2022-01-1 15.7] 1113 142
20220112 143 1113 105
2022-01-13 118 1113 86
2022-01-14 20.1 1113 18.2
20220115 203 1113 210
2022-01-16 202 1113 237
2022-01-17 211 1113 186
2022-01-18 0.0325 18.2 19.9 19.0
2022-01-19 13.2 1113 14.9
2022-01-20 92 1113 137
2022-01-21 16.2 1113 16.7
2022-01-22 146 1113 12.7
2022-01-23 16 7| 1113 169
2022-01-24 175 1113 169

< -+ MODIS AOTDMQ  SENTINEL2 AOTDMQ  MODIS AOT Ecuador  Sentinel 2 AOT Ecuador

Fecha ~ |AOT SENTINEL 2 ~ Belisario [ug/m®] ~ Belisario model [ug/m?] ~ Carapungo [ug/m®]| ~ Carapungo model [u
2022-01-01 0.002056833 233 18.0 30.2
2022-01-02 15.1 18.8 13.8
2022-01-03 162 18.8 140
2022-01-04 172 188 136
20220105 9.9 18.8 0.6
2022-01-06 0.002485393 184 17.9 13.9
2022-01-07| 202 18.8 18 7|
2022-01-08 170 188 166
2022-01-09 15.2 18.8 135
20220110 104 18.8 6.7
2022-01-11 0002056833 157 18.0 142
2022-01-12 143 188 105
20220113 1138 18.8 3.6
20220114 20.1 18.8 18.2
2022-01-15 203 18.8 210
2022-01-16 0002485393 202 179 237
2022-01-17| 211 18.8 18.6
20220118 18.2 18.8 19.0
2022-01-19 132 18.8 149
2022-01-20 92 188 137]
2022-01-21 0.002056833 16.2 18.0 16.7)
202201-22 146 18.8 12.7)
2022-01-23 167 18.8 169
2022-01-24 175 188 16.9

< =+ MODISAOTDMQ  SENTINEL2 AOTDMQ  MODIS AOT Ecuador  Sentinel 2 AOT Ecuador

Figura 44 PM.s modelado a partir del AOT respectivo para el DMQ.
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En las hojas restantes se copia y pega la fecha, los valores de AOT respectivos se agrega
24 columnas correspondientes a las capitales de las 24 provincias, donde se realiza el
calculo de PM2sen funcion del AOT mediante la ecuacion de la estacion con caracteristicas
climaticas mas similares a las diferentes regiones del pais, en este caso, se utilizé las
ecuaciones de la estacion Centro para las provincias de la Sierra, de la estacion Los Chillos
para las provincias de la costa, de la estacion Tumbaco para las provincias de la Amazonia
y de la estacion EI Camal en el caso de MODIS y Carapungo en el caso de Sentinel 2 para
el Distrito Metropolitano de Quito, debido a que, dichas estaciones disponen de los mayores

coeficientes de correlacién. Esto se puede observar en la figura 45.

Fecha ~ |AOT ~ |Guayaquil | ~ |Quito i |Cuenca i ‘Sanro Dom ~ ‘Machala = ‘Por‘tovieio - |Loja i
20220101 139.48 87.03°  -120.74 139.48" 130.48" 139.48°  -129.74
2022.01-.02 139.48" 8793”7  -120.7a” 130.48" 139.48" 139487  -120.74
20220103 139.48" 87037  -120.74” 139.48" 130.48" 139.487  -120.74
20220104 139.487 87.03"  -120.74” 139.48" 130.48" 139.487 12074
20220105 139.48" 87.93"  -129.7a” 130.48" 139.48" 139.487  -120.74
20220106 139.48” 87037  -120.74” 139.48" 130.48" 139.487  -120.74
20220107 139.48” 87037 12074 139.48" 139.48" 139.487 12974
2022.01-08 139.48" 87.93"  -129.7a” 139.48" 139.48" 139.487 12074
20220109 139.48" 87937  -120.74” 139.48" 130.48" 139.48"  -120.74
20220110 139.48" 8793”7  -120.7a” 130.48" 139.48" 139487  -120.74
20220111 ! 139.48" 8793”7  -129.74” 130.48" 139.48" 130487 12074
20220112 139.48" 87.93"  -120.74” 139.28" 130.48" 139.487 12974
20220113 139.48" 87.93"  -120.7a” 130.48" 139.48" 139487  -120.74
2022-01-14 139.48" 8793”7  -129.7a” 130.48" 130.48" 130487 12074
20220115 139.487 87937  -120.74” 139.48" 130.48" 139.487 12974
20220116 139.48" 8793”7  -120.7a” 130.48" 139.48" 139487  -120.74
20220147 139.48"7 87037  -120.74” 139.48" 130.48" 139.487  -120.74
20220118 00326 16.482924 24.19005213 13.1008157 16.482924 16.482924  16.482924 13.1008157
20220119 139.48" 87.93"  -129.7a” 139.48" 139.48" 139.487  -129.74
20220120 139.48” 87037  -120.74” 139.48" 130.48" 139.487  -120.74
20220121 139.48” 87037 12074 139.48" 139.48" 139.487 12974
20220122 139.48" 87.93"  -129.7a” 139.48" 139.48" 139.487 12074
20220123 139.48” 87037  -120.74” 139.48" 130.48" 139.487  -120.74
20220124 139.48" 87.93"  -120.7a” 130.48" 139.48" 139487  -120.74
AAAA Aa A 290 nn' n‘!r\'v' 1’\“7[!' aan An' ann An' ann nn' 00 7a

< == SENTINEL2 AOTDMQ  MODIS AOT Ecuador  Sentinel 2 AOT Fcuador ~ Hoja2 +

Fecha ~ |AOT SENTINEL 2| - |Guayaquil | = ‘Quito ™ ‘Cuenca > ‘Santo Dom ~ |Machala 7 |Pcrtoviejo ~ ‘Loja ~
2022.01.01 0.002055833| 14.7300333 15.3761996 17.9729073 14.7300333 14.7300333 14.7300333 17.9729073
20220102 115187 23.004" 19.282" 11.518" 11.5187 11.518" 19.282
20220103 115187 23.004" 19.282" 11.518" 11.5187 11.518" 19.282
20220104 115187 23.004" 19.282" 11.518" 11.5187 11.518" 19.282
2022.01-05 115187  23.004" 19.282" 11.518" 11.518" 11.518" 19.282
20220106 0.002435393] 15.4011785  13.59434 17.6993761 15.4011785 15.4011785 15.4011785 17.6993761
20220107 11.518" 23.004" 10.282” 11.518” 11.518” 11.518" 19.282
20220108 11.518" 23.004" 10.282” 11.518” 11.518” 11.518" 19.282
20220109 11.518" 23.004" 10.282” 11.518” 11.518" 11.518" 19.282
20220110 11.518" 23.004" 10.282” 11.518” 11.518” 11.518" 10.282
20220111 0.002055833] 14.7300333 15.3761996 17.9729073 14.7300333 14.7300333 14.7300333 17.9729073
20220112 11.518" 23.904" 19.282” 11.518” 11.518” 11.518" 19.282
20220113 11.518" 23.904" 19.282” 11.518” 11.518” 11.518" 19.282
20220114 11.518" 23.904" 19.282" 11.518” 11.518" 11.518" 19.282
20220115 11.518" 23.904" 19.282" 11.518" 11.518" 11.518" 19.282
2022-01-16 0002435393] 15.4011785  13.59434 17.6993761 15.4011785 15.4011785 15.4011785 17.6993761
20220117 11.518" 23.904" 19.282" 11.518" 11.518" 11.518" 19.282
20220118 11.518" 23.904" 19.282" 11.518" 11.518" 11.518" 19.282
20220119 11.518" 23.904" 19.282" 11.518" 11.518" 11.518" 19.282
20220120 11.518" 23.904" 19.282" 11.518" 11.518" 11.518" 19.282
20220121 0002055833 14.7300333 15.3761996 17.9729073 14.7300333 14.7300333 14.7300333 17.9729073
20220122 11.518" 23.904" 10.282” 11.518" 11.518" 11.518" 19.282
20220123 11.518" 23.904" 10.282” 11.518" 11.518" 11.518" 19.282
20220124 11.518" 23.904" 10.282” 11.518" 11.518" 11.518" 19.282
Annn na Ar aa rdn' -\-\nnA' 1r\‘\n‘\' aa r«n' aa rdn' aa rdn' an Ann

< = SENTINEL2 AOTDMQ = MODIS AOT Ecuador ~ Sentinel 2 AOT Ecuador  Hgja2 +

Figura 45 PM.s modelado a partir del AOT respectivo para el Ecuador.
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Luego, en cada una de las hojas, se procede a depurar los valores de PM2s modelado,
vaciando los valores negativos y valores positivos calculados sin un valor de AOT y
aquellos que estan fuera de rango mediante la filtracion de la columna AOT con los valores

vacios y la revision de los outliers, como se muestra en la figura 46.

1 Fecha M |Dia juliano | ~ |AOT MODIS |~  Fecha ~ |Dia juliano | - |AOT MODIS T Belisario [ug/im®] |~ | Belisario model [ug/m -
QL Ordenar de menor a mayor 2022-01-01 1 238 -10.4
EL Ordenar de mayor a menor L ? 1 A

= 2022-01-03 3 16.2 04
Ordenar por color > 2022-01-04 4 17.2 -10.4
20220105 5 9.9 0.4

Vista de Hoja > 2022-01-06 5 18.4 104
20220107 7| 202 104

2022-01-08 3 17.0 104

Filtrar por color > 20220109 9 15.2 10.4
Filtros de ndmero N 2022-01-10 10 104 04
2022-01-11 1 15.7 0.4

Buscar 2022-01-12 12 14.3 0.4
009125 20220113 13 1.8 0.4
L0405 2022-01-14 14 201 -104
1012525 20220115 15 203 104
0161 2022-01-16 16 202 10.4
L020125 2022-0117] 17 211 -10.4
‘002185 20220119 19 132 0.4
~Cozag 2022-01-20 20 9.2 -10.4
[10.63975 2022-01-21 21 16.2 -104
R (Vacias) 2022-01-22 2 1456 104
20220123 23 16.7 104

ACEPTAR | | Cancelar 20220124 24 175 104

. . - 2022-01-25 25 92 -10.4

Figura 46 Filtrado de AOT vacio y vaciado de PM2s modelado.

Despues, se crea una tabla dinamica para la estimacion del promedio anual, tanto del PM2 s
monitoreado como modelado. Se selecciona como campos de esta tabla las fechas y los
valores de PM;s monitoreado y modelado de cada estacién y se ajusta como campo de
valor, el promedio, como se muestra en la figura 47. En este caso, el valor total general en
la tabla representa el promedio anual, como se muestra en la figura 48. Todo este proceso
se realiz6 para los resultados de ambos satélites.

Campos de tabla dinamica ~  x

S SR Nombre del origen: - Belsario model [ug/m3|

Sekeutairaliabalolnng ‘ Busca /O‘ Nombre personalizado:  Promedio de Belisario model [ug/m3]

| Tabla o rango: |'MODIS AQT1$AS1:6T$366 1

Fecha - Resumir valores por  Mestrar valores como

[ Dra juliano I

| Elija donde desea colocar la tabla dindmica Resumir campo de valor por

fug/m31 B
del fug/m31 Elija el tipo de calculo que desea usar para resumir

| o Nueva hoja de calculo
datos del campo seleccionado

() Hoja de calculo existente o,
Recuento

|
Max,

Min.

Producto

Ubicacién: *

Elija si quiere analizar varias tablas

E] Agregar estos datos al Modelo de datos
Valores

alores
a || Fromeaio ae Bensari.. - | o

: | Promedio de Carapu.. ~ | I

w || Promedio de Carapu.. v | ®

Aceptar Cancelar

Figura 47 Configuracion de la tabla dinamica para la estimacién del promedio anual.
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Etiquetas de fila - Promedio de Belisario [ug/m3] Promedio de Belisario model [ug/m3]

+ene 14.88128254 18.73346307
+feb 16.25225694 23.25331304
+ mar 15.10450922 17.32150751
+abr 15.3538599
+ may 17.38191478
+jun 14.8769686
+jul 13.46119139
+ago 30.49276966
+sep 19.50695894 23.39554101
+oct 16.04274194
+nov 20.65003333 16.43713081
+ dic 18.38876486 15.54693614
Total general 17.64275903 20.19115662

Figura 48 Estimacién del promedio anual de PM2s monitoreado y modelado.

Posteriormente, en un nuevo libro de Excel denominado “Mapas de calidad del aire DMQ”,
se copia y pega los datos de ubicacion de las estaciones y los promedios anuales de PM: s
monitoreados y modelados a partir de MODIS y Sentinel 2 para cada estacion, de forma
que, la estructura del archivo tenga cada variable mencionada en columnas y cada estacion

posea tres promedios anuales como se observa en la figura 49.

Promedio Promedio anual Promedio anual

Estacion Cadigo Longitud Latitud Altitud anual PM2.5 |PM2.5 modelado| PM2.5 modelado

monitoreado | MODIS [ug/m3] | Sentinel 2 [ug/m3]
Belisario 1 -78.49 -0.18 2835 17.643 20.612 17.955
Carapungo 2 -78.447 -0.098 2660 14.327 17.076 14.485
Centro 3 -78.51 -0.22 2820 17.576 20.313 17.836
Cotocollao 4 -78.497 -0.108 2739 16.028 18.539 15.889
El Camal 5 -78.51 -0.25 2840 20.578 22.613 20.432

Figura 49 Organizacién de variables para elaboracion de mapas de calidad del aire en el
DMAQ.

De manera similar, en un nuevo libro de Excel denominado “Mapas de calidad del aire
Ecuador”, se copia y pega los datos de ubicacion de las capitales para cada una de las 24
provincias y los promedios anuales de PM2s modelados a partir de MODIS y Sentinel 2, de
forma que, la estructura del archivo tenga cada variable mencionada en columnas y cada

estaciéon posea dos promedios anuales como se observa en la figura 50.

Estacién cédigo Longitud Latitud Promedio anual PM2.5 |Promedio ar_1ua| PM2.5 modelado
modelado MODIS [ug/m3] Sentinel 2 [ug/m3]

Guayaquil 1 -79.8875 -2.19 19.820 15.06560591
Quito 2 -78.5125 -0.22 22.813 14.48526981
Cuenca 3 -79.0045 -2.8974 20.313 17.8361417
Santo Domingo de los Colorados 4 -79.1719 -0.2542 20.017 15.06560591
Machala 5 -79.9667 -3.2667 19.820 15.06560591
Portoviejo 6 -80.4553 -1.0561 19.820 15.06560591
Loja 7 -79.2 -3.9833 20.313 17.8361417
Ambato 8 -78.6197 -1.2417 20.313 17.8361417
Esmeraldas 9 -79.6528 0.9687 19.820 15.06560591
Riobamba 10 -78.6483 -1.6731 20.313 17.8361417
Ibarra 11 -78.1307 0.3627 20.313 17.8361417
Babahoyo 12 -79.5167 -1.8167 19.820 15.06560591
Latacunga 13 -78.6161 -0.9319 20.313 17.8361417
Tuledn 14 -77.7186 0.8117 20.313 17.8361417
Nueva Loja 15 -76.8828 0.0847 16.601 14.16180293
Puerto Francisco de Orellana 16 -76.9842 -0.4625 16.601 14.16180293
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Figura 50 Organizacién de variables para elaboracién de mapas.

Finalmente, en el software ArcGIS, se procede a elaborar los mapas para los promedios
anuales de PM.s monitoreados. Para ello, en la interfaz de ArcGIS, se dirige a “Analysis”,
“Tools”, se busca “XY Table to Point” y se completa los campos con las especificaciones
mostrada en la figura 51 y se busca la herramienta “IDW” para realizar la interpolacion
colocando las especificaciones mostradas en la figura 52. Para culminar, se realiza un
Layout, en el cual pueden agregarse capas como el contorno de la provincia, de la zona
urbana cambiar, la gama de colores del raster segun su preferencia y se coloca
manualmente los rangos de la interpolacion, y, para darle un aspecto estético al mapa, se
puede crear un Layout donde se agregue la fecha del norte, la leyenda, la referencia
espacial y el titulo del mapa, como se observa en la figura 53. Este proceso se repite para
el promedio anual modelado a partir de MODIS y Sentinel 2 en el Distrito Metropolitano de

Quito y Ecuador.

Geoprocessing vRx
® XY Table To Point @
Parameters Environments

Input Table
Hoja1$ v

t, Qutput Feature Class
Estaciones

X Field
Longitud -
Y Field
Latitud -
Z Field
Altitud -

Coordinate System
GC5_WGS_1984 / VCS:WGS_1984 - €

Figura 51 Especificaciones para la herramienta “XY Table to Point”.

Geoprocessing ~ ® X “Contents - o x| | EER
© - ® T @,‘,t : 0

Parameters Environments

Guayllabamba

4 B Map Gl Norlo
Input point features - ¥ !
4 [7] Estaciones £ ¥
Estaciones - . 2 9
{ . 43
Z value field = X 1 ElQuinche

Promedio_anual PM2_5_monitoread -

Output raster
Idw_Estacion1

Qutput cell size
0.0005

Power 2

Search radius Variable hd
Number of points 12
aximum distance

Input barrier polyline features

< 2513623261 Atacaz0
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Figura 52 Interpolacién IDW del promedio anual de PMzs.

4 Grids
- v Compression
VJE Black Horizontal Label Graticule
Quality
Low 1 Max
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Contents - x [Elmap _ _ ~ Export Layout - A
Y | search 0 | Layout1
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V] [A] Text | me
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Figura 53 Layout del Mapa de Calidad del Aire en ArcGIS Pro.
3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Base de datos de monitoreo de PM2sdepurada y procesada

Del control de calidad y estadistico de la base de datos de la REMMAQ, es decir, de la
depuracion y estimacion del promedio diario para cada dia del periodo de estudio de cada
una de 9 las estaciones se obtuvo una base de datos del promedio diario de PMazs
monitoreado. En la figura 54, se puede observar un ejemplo de estructura de la base de

datos de obtenida.

AC AD AE AF AG AH Al Al AK AL
echa x| Belisario [ugim® |~ Carapungo [ug/m®] ~ Centro [ugim®] | - Cotocollao [ugim®] |+ El Camal [ug/im¥ | - Guamani [ugim’] | ~ Los Chillos [ug/m®] Tumbaco [ugim?] | - San Antonio fugim®]| -
1/1/2022 23.8 30.2 23.0 29.2 34.1 46.0 21.0 19.6
2/1/2022 15.1 13.8 8.3 15.4 17.0 15.1 10.4 13.2
3/1/2022 16.2 14.0 14.0 17.4 23.0 18.1 17.0 10.9 17.3
4/1/2022 17.2 13.6 18.5 14.8 26.3 20.6 14.7 111 17.5
5/1/2022 319 0.6 9.7 9.8 155 12.8 8.8 6.2 319
6/1/2022 18.4 13.9 17.4 17.2 18.9 19.7 18.5 14.3 17.0
71/2022 20.2 18.7 17.9 17.8 25.1 20.1 18.3 15.0 16.5
8/1/2022 17.0 16.6 16.1 17.5 225 14.3 14.2 15.0
9/1/2022 15.2 {1315 16.4 13.8 19.0 15.8 14.4 136
10/1/2022 104 8.7 8.2 8.7 13.6 129 7.9 6.2 8.2
11/1/2022 15.7 14.2 16.7 (&2 21.7 20.7 9.9 11.2 15.2
12/1/2022 14.3 10.5 13.4 104 16.6 178 11.4 8.0 14.8
13/1/2022 11.8 8.6 9.7 76 13.3 16.1 9.8 6.1 6.7
14/1/2022 20.1 18.2 19.8 15.0 22.2 19.9 20.3 16.5 121
15/1/2022 20.3 21.0 19.7 20.9 20.6 20.6 20.4 18.6 18.3
16/1/2022 20.2 23.7 18.5 23.5 21.7 16.0 15.3 16.6 174
17/1/2022 211 18.6 2138 21.0 2585 20.6 19.6 16.1 21.4
18/1/2022 18.2 19.0 11.8 16.6 23.8 18.5 15.5 16.5 17.6

Figura 54 Ejemplo de base de datos de PM.s monitoreado para enero de 2022.
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PM, ¢ diario [g/m”3]

65.0
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En la figura 55, se puede observar el comportamiento del PM;s a nivel de superficie, se
registra un promedio general de 16.5 ug/m? para todas las estaciones, destacando valores

maximos en enero y agosto de 46 y 60.6 ug/m?®, respectivamente, y valores minimos en

enero y abril de 0.6 y 0.8 ug/m?.
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Figura 55 Comportamiento de PM2 s a nivel de superficie.

3.2 Imagenes satelitales

Se descargaron las imagenes de los productos MODO04_3K y L2A correspondiente a los
satélites MODIS y Sentinel 2, respectivamente, necesarias para la extraccion del Espesor
Optico de Aerosoles. En las tablas 2 y 3 se puede observar ejemplos de las imagenes
descargadas del satélite MODIS y Sentinel 2, respectivamente. Cabe indicar que, para el
primer caso, se obtuvieron 442 archivos en formato HDF y para el segundo, se obtuvieron

70 archivos en formato XML.

Tabla 2 Ejemplo de formato de nombre y caracteristicas temporales de las imagenes
MODO04 3K para el mes de enero de 2022.

Fecha Dia juliano Nombre imagen satelital MOD04_3K
1/1/2022 1 MODO04 3K.A2022001.1510.061.2022002015253.hdf
2/1/2022 2 MODO04_3K.A2022002.1555.061.2022003014427 .hdf
3/1/2022 3 MODO04_3K.A2022003.1455.061.2022004023015.hdf
3/1/2022 3 MODO04 3K.A2022003.1500.061.2022004022923.hdf
4/1/2022 4 MODO04_3K.A2022004.1540.061.2022005014930.hdf
5/1/2022 5 MODO04 3K.A2022005.1445.061.2022006014934.hdf
6/1/2022 6 MODO04_3K.A2022006.1530.061.2022007013945.hdf
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7/1/2022 7 MODO04_3K.A2022007.1610.061.2022008014958.hdf
8/1/2022 8 MODO04_3K.A2022008.1515.061.2022009013912.hdf
9/1/2022 9 MODO04_3K.A2022009.1600.061.2022010015205.hdf
10/1/2022 10 MODO04_3K.A2022010.1505.061.2022011021213.hdf
11/1/2022 11 MODO04_3K.A2022011.1545.061.2022012051418.hdf
12/1/2022 12 MODO04_3K.A2022012.1450.061.2022014151510.hdf
13/1/2022 13 MODO04_3K.A2022013.1535.061.2022018152030.hdf
14/1/2022 14 MODO04_3K.A2022014.1440.061.2022018162025.hdf
14/1/2022 14 MODO04_3K.A2022014.1615.061.2022018161831.hdf
15/1/2022 15 MODO04_3K.A2022015.1520.061.2022018173133.hdf
15/1/2022 15 MODO04_3K.A2022015.1525.061.2022018173145.hdf
16/1/2022 16 MODO04_3K.A2022016.1605.061.2022018162754.hdf
17/1/2022 17 MODO04_3K.A2022017.1510.061.2022018171302.hdf
18/1/2022 18 MODO04_3K.A2022018.1550.061.2022019022810.hdf
18/1/2022 18 MODO04_3K.A2022018.1555.061.2022019022737.hdf
19/1/2022 19 MODO04_3K.A2022019.1455.061.2022024185256.hdf
19/1/2022 19 MODO04_3K.A2022019.1500.061.2022024185237.hdf
20/1/2022 20 MODO04_3K.A2022020.1540.061.2022024183124.hdf
21/1/2022 21 MODO04_3K.A2022021.1445.061.2022024184236.hdf
22/1/2022 22 MODO04_3K.A2022022.1530.061.2022024190535.hdf
23/1/2022 23 MODO04_3K.A2022023.1610.061.2022026214938.hdf
24/1/2022 24 MODO04_3K.A2022024.1515.061.2022026215616.hdf
25/1/2022 25 MODO04_3K.A2022025.1600.061.2022026221912.hdf
26/1/2022 26 MODO04_3K.A2022026.1505.061.2022027021244.hdf
27/1/2022 27 MODO04_3K.A2022027.1545.061.2022028110920.hdf
28/1/2022 28 MODO04_3K.A2022028.1450.061.2022029020121.hdf
29/1/2022 29 MODO04_3K.A2022029.1535.061.2022030032621.hdf
30/1/2022 30 MODO04_3K.A2022030.1440.061.2022031022535.hdf
30/1/2022 30 MODO04_3K.A2022030.1615.061.2022031022621.hdf
31/1/2022 31 MODO04_3K.A2022031.1520.061.2022032032958.hdf

Tabla 3 Resumen de formato de nombre y caracteristicas temporales de las imagenes

L2A para el afio 2022.

Fecha Nombre imagen satelital L2A
2022-01-01 MTD_MSIL2A2022-01-01.xml
2022-01-06 MTD_MSIL2A2022-01-06.xml
2022-01-11 MTD_MSIL2A2022-01-11.xml
2022-01-16 MTD_MSIL2A2022-01-16.xml
2022-01-21 MTD_MSIL2A2022-01-21.xml
2022-01-26 MTD_MSIL2A2022-01-26.xml
2022-01-31 MTD_MSIL2A2022-01-31.xml
2022-02-05 MTD_MSIL2A2022-02-05.xml
2022-02-10 MTD_MSIL2A2022-02-10.xml
2022-02-15 MTD_MSIL2A2022-02-15.xml
2022-02-20 MTD_MSIL2A2022-02-20.xml
2022-02-25 MTD_MSIL2A2022-02-25.xml

45




2022-03-02

MTD_MSIL2A2022-03-02.xml

2022-03-07 MTD_MSIL2A2022-03-07.xml
2022-03-12 MTD_MSIL2A2022-03-12.xml
2022-03-17 MTD_MSIL2A2022-03-17.xml
2022-03-22 MTD_MSIL2A2022-03-22.xml
2022-03-27 MTD_MSIL2A2022-03-27.xml
2022-04-01 MTD_MSIL2A2022-04-01.xml
2022-04-06 MTD_MSIL2A2022-04-06.xml
2022-04-11 MTD_MSIL2A2022-04-11.xml
2022-04-16 MTD_MSIL2A2022-04-16.xml
2022-04-21 MTD_MSIL2A2022-04-21.xml
2022-04-26 MTD_MSIL2A2022-04-26.xml
2022-05-01 MTD_MSIL2A2022-05-01.xml
2022-05-06 MTD_MSIL2A2022-05-06.xml
2022-05-11 MTD_MSIL2A2022-05-11.xml
2022-05-16 MTD_MSIL2A2022-05-16.xml
2022-05-21 MTD_MSIL2A2022-05-21.xml
2022-05-26 MTD_MSIL2A2022-05-26.xml
2022-05-31 MTD_MSIL2A2022-05-31.xml
2022-06-05 MTD_MSIL2A2022-06-05.xml
2022-06-10 MTD_MSIL2A2022-06-10.xml
2022-06-15 MTD_MSIL2A2022-06-15.xml
2022-06-20 MTD_MSIL2A2022-06-20.xml
2022-06-25 MTD_MSIL2A2022-06-25.xml
2022-07-05 MTD_MSIL2A2022-07-05.xml
2022-07-10 MTD_MSIL2A2022-07-10.xml
2022-07-15 MTD_MSIL2A2022-07-15.xml
2022-07-20 MTD_MSIL2A2022-07-20.xml
2022-07-25 MTD_MSIL2A2022-07-25.xml
2022-07-30 MTD_MSIL2A2022-07-30.xml
2022-08-04 MTD_MSIL2A2022-08-04.xml
2022-08-09 MTD_MSIL2A2022-08-09.xml
2022-08-14 MTD_MSIL2A2022-08-14.xml
2022-08-19 MTD_MSIL2A2022-08-19.xml
2022-08-24 MTD_MSIL2A2022-08-24.xml
2022-08-29 MTD_MSIL2A2022-08-29.xml
2022-09-03 MTD_MSIL2A2022-09-03.xml
2022-09-08 MTD_MSIL2A2022-09-08.xml
2022-09-13 MTD_MSIL2A2022-09-13.xml
2022-09-18 MTD_MSIL2A2022-09-18.xml
2022-09-23 MTD_MSIL2A2022-09-23.xml
2022-09-28 MTD_MSIL2A2022-09-28.xml
2022-10-03 MTD_MSIL2A2022-10-03.xml
2022-10-08 MTD_MSIL2A2022-10-08.xml
2022-10-13 MTD_MSIL2A2022-10-13.xml
2022-10-18 MTD_MSIL2A2022-10-18.xml
2022-10-23 MTD_MSIL2A2022-10-23.xml
2022-10-28 MTD_MSIL2A2022-10-28.xml
2022-11-02 MTD_MSIL2A2022-11-02.xml
2022-11-12 MTD_MSIL2A2022-11-12.xml
2022-11-17 MTD_MSIL2A2022-11-17.xml
2022-11-22 MTD_MSIL2A2022-11-22.xml

46




2022-11-27 MTD_MSIL2A2022-11-27.xml
2022-12-02 MTD_MSIL2A2022-12-02.xml
2022-12-07 MTD_MSIL2A2022-12-07.xml
2022-12-17 MTD_MSIL2A2022-12-17.xml
2022-12-22 MTD_MSIL2A2022-12-22.xml
2022-12-27 MTD_MSIL2A2022-12-27.xml

3.3 Espesor Optico de Aerosoles (AOT)

Se calculo el espesor de 6ptico de aerosoles a partir de las imagenes satelitales obtenidas.
En el caso de las imagenes del satélite Sentinel 2, se realiza un procesamiento previo del
archivo XML para la extraccion del AOT, en la figura 56, se muestra un ejemplo de las

variables obtenidas en RStudio.

History  C i Tutorial
= Import Dataset - | 3 268 MiB - | & List ~ -
R~ Global Environment ~
Data
datos_xml List of 2
matriz_aot num [1:12, 1:12] 1.87 2.17 2.84 3.33 3.06 ...
raster_aot Formal class RasterLayer
values
a 0.5
aerosol_optical_thickness num [1:148] 1.87 2.17 2.84 3.33 3.06 ...
archivo_xml "D:/OneDrive - Escuela Politécnica Nacional/9no semestre/TIC/Datos/SENTINEL 2/XML/..
archivos_xml chr [1:70] "D:/Onebrive - Escuela Politécnica Nacional/9no semestre/TIC/Datos/SENT..
b 0.5
banda_blue_values num [1:148] 0.0426 0.0723 0.1537 0.328 0.5534 ...
banda_green_values num [1:148] 0.0145 0.0342 0.0735 0.1544 0.3166 ...
banda_nir_values num [1:148] 0.000673 0.003889 0 0 0 ...
banda_red_values num [1:148] 0.00142 0.0259 0.11651 0.39089 0.74959 ...
max_Tlength 148L
NDVI num [1:148] -0.356 -0.739 -1 -1 -1 ...
nombre_archivo "AOT_MTD_MSIL2A 2022-12-27.xml.tif"
ruta_carpeta "D:/OneDrive - Escuela Politécnica Nacional/9no semestre/TIC/Datos/SENTINEL 2/XML/"
ruta_salida "D:/OneDrive - Escuela Politécnica Nacional/9no semestre/TIC/Datos/SENTINEL 2/GeoT..
Functions
extraer_valores function (xml_data, band_id)
Console  Terminal Background Jobs
R R422 - -~/
[1] 1.873824285  2.173681581  2.839386578 3.327244149  3.057647911  2.495753375 -
[71 2.157478808  2.028615682  1.978410074  1.954234400 1.946779787  1.967150058
[13] 1.088543033  2.005273930  1.991632674  1.964911149  1.908579879  1.839184860
[19] 1.755450909  1.647595381  1.515203823  1.360405724  1.226101252  1.139721397
[25] 1.096356703  1.083761994  1.096221193 1.103752823 1.111970399  1.123333643
[31] 1.138967864  1.140780146  1.085515784  0.881184423  0.479821028  0.039994036
[37] -0.275636907 -0.386690091 -0.389158717 -0.240063132 0.278647204 1.733314233
[43] 5.901584533 17.684940966 51.339147039 880.548612690 67.365213775 28.724357706
[49] 13.432565169  6.379905065  3.092545425 1.717853466 1.190576803  0.965344138
[55] 0.855879787  0.806840703  0.814006323  0.865376327  0.935492575  1.013651750
[61] 1.091021562  1.164521760  1.218235023  1.244295438  1.232224737  1.189471593
[67] 1.115656186  1.001833361  0.875522456  0.777218305 0.715474306  0.651290368
[73] 0.482210080  0.112803616 -0.353134464 -0.739482634 -0.912042835 -0.0985649163
[79] -0.967030067 -0.871542988 -0.572170252 0.104948609 0.768786420 1.097981865
[85] 1.223129363  1.503524497  2.299786973  4.212851627  8.316952778 18.527748806
[91] 47.624766603 801.645280326 59.097292822 24.810503309 11.466405507  5.509712753
[97] 2.777216423  1.683519272  1.320464182  1.218471009 1.201988141  1.224602774
[103] 1.264850823  1.307533067  1.351334374  1.372197206  1.376364048  1.363845138
[109] 1.332997334  1.281460533  1.193020285  0.985813137  0.603135168  0.129737995
[115] -0.275201385 -0.448410205 -0.509251632 -0.491030602 -0.355206157 -0.009026523
[121] 0.666485426  1.237207456  1.501491800 1.561240512 1.580973030 1.582599268
[127] 1.564365407  1.553779623  1.547504320 1.518574577  1.517525596  1.696986870
[133] 2.353975263  4.016269530  7.686350471 16.971114033 44.411828959 771.887149375
[139] 60.145825608 26.775418997 13.301245206 6.908097002  3.861724703  2.619317340
[145] 2.164906455  1.948240240  1.781976321  1.675576203

Figura 56 Variables obtenidas en RStudio.

Las variables que correspondes a las bandas azul, verde, roja, NIR son expresadas por el
software como una matriz de 1x148. Con estas se calcula el NDVI, obteniéndose, una

nueva matriz de 1x148. Finalmente, con la formula propuesta por el algoritmo, se encontré
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el AOT, de igual manera, como una matriz de 1x148. Finalmente, se determind el raster de
AOT, que se expresa como una matriz de 12x12, el cual tiene un formato GeoTIFF, que
posteriormente es usado para la extraccion del AOT para las coordenadas geograficas de
las estaciones de la REMMAQ en Matlab.

Workspace ®

Name Value

"l archivo_comp... 'D:\OneDrive - Es..
_E| archivos 70x1 struct

data 6x6 single
distancia [1.4142,1,1.4142;...
escala_km_po.. 1

i 70

lat -0.2100

lat_index 1

latitud_refere.. 0O

lon -78.4000

lon_index 1

longitud_refer.. 0

mask [0,0.2000,0;0.200...
nearby_values [NaN,2.15752.17...
" nombre_archi.. 'AQOD_MTD_MSIL...
" nombre_archi.. Tumbaco_tiff3.txt’
nombres_arch.. 70x7 cell
num_archivos 70

radio_km 1

4 resultado 70x2 table

N ruta ‘D:\OneDrive - Es...
values 70x1 double
window_size 1

X [-1,0,1:-1,0,1;-1,0,...
¥ [-1,-1,-1,00,0;1,1,...

Figura 57 Variables de la extraccion de AOT a partir de imagenes Sentinel 2.

En la figura 57, se puede observar las variables que permiten realizar la extraccion de AOT
en Matlab a partir del raster generado en RStudio. Cada archivo GeoTIFF que se almacena
en la carpeta de salida, como se muestra en la figura 58, es georreferenciado y se utiliza
para la extraccion de AOT en cada estacion que se almacena en la carpeta de salida
especificada en formato texto, como se muestra en la figura 59, obteniéndose 70 valores,
los cuales, son iguales para cada estacién y para cada fecha dentro del periodo de estudio
como se muestra en la tabla 4, en conjunto con los promedios diarios a nivel de superficie

de PM2sde cada estacion.
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Figura 58 Archivos GeoTIFF en la carpeta de salida.
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Figura 59 Archivos de texto con el valor del AOT extraido de las imagenes Sentinel 2.

Puede notarse que los valores son iguales cada 10 dias, para cada estacién, esto podria

deberse a que, ya que este método trabaja con longitudes de onda y bandas especificas,

dichas variables sean similares para la misma area de estudio bajo condiciones

atmosféricas constantes. Entre otras razones, podria ser la calibracion del sensor u la

correccion atmosférica y radiométrica que le proporciona la misma fuente a las imagenes

satelitales. Ademas, es importante contemplar las razones por las que los valores de AOT

son iguales para todas las estaciones, y una de ellas, podria deberse al hecho de que, al

no existir valores para algunas estaciones, fue necesario utilizar un buffer de 1 km, lo que

podria inferir en la extraccion del AOT y provocar que los valores validos sean iguales para

toda el area de estudio.

Tabla 4 Valores de AOT diarios extraidos a partir de imagenes Sentinel 2 y PM; s diario a

nivel de superficie.
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PM, 5 [ug/m?]
Fecha AOT - El . Los San
Belisario Carapungo Centro Cotocollao Camal Guamani Chillos Tumbaco Antonio

11/2022 | 0.0021 | 238 302 23.0 29.2 34.1 46.0 21.0 19.6
6/1/2022 | 0.0025 | 18.4 13.9 174 17.2 18.9 19.7 185 14.3 17.0
11/1/2022 | 0.0021 15.7 14.2 16.7 13.2 217 207 9.9 1.2 15.2
16/1/2022 | 0.0025 | 20.2 23.7 185 23.5 21.7 16.0 153 16.6 17.4
21/1/2022 | 0.0021 16.2 16.7 16.8 16.9 174 204 147 1A 15.8
26/1/2022 | 0.0025 | 15.8 16.2 125 23.9 20.2 145 10.6 10.6
31/1/2022 | 0.0021 83 71 57 15.4 124 49 31 8.2
5/2/2022 | 0.0025 | 16.2 14.7 12.7 16.8 18.9 16.1 13.7 7.6
10/2/2022 | 0.0021 1.7 73 12.2 95 16.6 15.2 104 6.0 6.2
15/2/2022 | 0.0025 | 18.0 93 16.6 141 227 213 12.0 10.3 8.1
20/2/2022 | 0.0021 10.3 49 9.4 58 12.7 12.6 10.0 49 56
25/2/2022 | 0.0025 | 13.8 7.2 14.2 104 21.0 185 125 8.5 9.1
2/3/2022 | 0.0021 123 6.0 12.9 8.5 19.0 16.6 103 6.6 7.2
7/3/2022 | 0.0025 | 12.7 7.0 115 9.9 14.8 12.7 10.0 8.9 6.7
12/3/2022 | 0.0021 14.2 8.8 111 1.2 14.6 14.3 133 93 16
17/3/2022 | 0.0025 | 16.8 7.7 13 10.4 16.0 15.0 8.4 6.8 9.2
22/3/2022 | 0.0021 | 20.2 158 213 18.6 24.5 24.4 16.7 143 12.0
27/3/2022 | 0.0025 | 19.5 1.2 195 16.8 25.7 23.2 134 13.3 1.8
1/4/2022 | 0.0021 18.2 8.0 135 12.2 18.3 17.9 113 10.2 7.9
6/4/2022 | 0.0025 | 19.7 12.0 19.0 16.4 213 174 17.2 124 14.0
11/4/2022 | 0.0021 14.6 9.2 13.8 13.6 17.8 14.3 117 9.0 13.3
16/4/2022 | 0.0025 | 10.2 9.9 12.1 126 16.4 12.7 13.9 10.6 12.0
21/4/2022 | 0.0021 14.9 9.0 12.1 12.9 195 20.0 12.1 8.9 9.2
26/4/2022 | 0.0025 | 185 15.2 155 16.8 21.9 14.8 13.2 136 18.6
1/5/2022 | 0.0021 123 106 9.2 121 10.8 1.8 104 118 13.2
6/5/2022 | 0.0025 | 22.7 123 239 16.9 27.7 24.6 18.1 12.7 14.9
17512022 | 021 145 95 13.7 12.4 16.9 18.3 13.1 9.2 15.1
16/5/2022 |, 025 74 12.3 10.3 15.2 12.8 10.6 8.9 9.4
211512022 | 4 5901 17.7 135 17.2 19.4 203 17.7 135 13.7 14.4
26052022 | ( 0005 | 145 9.4 135 16.5 17.2 14.7 126 10.1 10.6
31052022 | 0001 | 248 16.3 25.0 19.6 35.2 265 143 16.7 18.6
5/6/2022 | 4 5005 145 114 16.1 12.7 209 16.1 12.7 11.3 13.0
10/6/2022 | 021 16.8 97 16.7 12.0 19.8 19.8 10.9 9.1 83
15/612022 | 0025 | 17.3 12,6 14.8 16.0 20.9 208 12.2 12.6 12.3
20/6/2022 | 5004 10.8 205 173 15.3 246 19.2 147 15.3 18.7
25/6/2022 | 4 995 6.5 6.8 56 6.7 10.3 75 8.8 8.0 77
51120221 4 5095 11.9 118 10.8 14.4 13.8 12.4 12.9 11.0 12.6
101712022 | 021 12.2 10.3 10.1 13.0 14.0 12.0 13.7 14.2 14.4
150712022 | 0025 | 172 125 178 15.7 218 19.4 16.3 14.9 14.6
20712022 | 5904 8.2 115 9.2 14.6 9.0 9.0 16.3 12.0 10.7
250712022 | 4 595 14.9 12.1 19.0 14.6 212 13.3 12.6 13.9 13.8
307712022 | 4 5901 11.4 16.4 12.2 14.6 205 7.8 13.0 19.6 13.4
41812022 | 0025 | 15.3 17.7 15.6 16.2 10.8 12,5 9.8 25.1 10.0
9/8/2022 | 001 | 292 26.9 30.1 27.6 19.4 243 11.0 19.2
141812022 | 0025 | 41.8 33.2 38.7 27.5 25.6 19.2 34.9
19/8/2022 | 021 31.1 25.0 292 252 19.3 19.7 14.3 238 19.6
240812022 | 6005 | 465 33.0 46.1 34.4 36.5 314 17.4 303 29.1
29/8/2022 | ( goo1 | 48.2 355 52.1 40.1 42.0 34.2 214 30.4 30.4
392022 | 0005 | 13.9 213 19.7 12,5 16.8 10.8 16.1 18.8 175
8/9/2022 | 4 501 19.6 45.9 26.8 226 252 16.6 18.5 19.5 213
13/9/2022 |, 0025 19.2 9.3 237 243 22.1 18.1 18.4 18.2 231
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18192022 1 g 0021 | 17.3 16.5 16.8 18.1 19.5 15.0 14.4 14.4 13.2
23912022 1 6 0025 | 208 17.9 19.9 236 222 17.0 19.5 18.6 18.2
280902022 1 00021 | 213 205 206 22.0 248 | 238 26.4 208 215
3102022 1 60025 | 88 10.8 9.9 12.4 13.9 105 14.7 125 16.5
81072022 | 00021 |  19.0 13.1 20.1 14.9 239 19.8 224 14.0 12.1
131072022 1 6 0025 | 20.1 11.0 220 13.8 25.9 243 27.2 235 1.3
1811020221 0021 | 17.6 105 16.2 13.3 202 16.4 15.9 10.1 9.0
2311012022 | g 0025 | 116 9.4 115 19.9 16.4 13.2 9.0 8.2
28110120221 0 0021 | 222 12.7 213 15.9 23.8 26.1 17.0 12,6 15.0
2112022 | 90025 | 126 16.4 10.5 17.0 16.4 13.6 22.8 213 17.9
1211112022 | 0025 | 216 14.3 19.9 17.3 19.7 26.3 26.5 19.3 222
17111720221 0021 | 245 126 17.4 15.0 185 15.6 14.2 13.0 15.7
2271112022 | g 0025 | 238 15.7 233 18.3 262 | 254 214 17.2 202
27111120221 9 0021 | 165 13.9 16.5 18.3 17.5 19.4 18.0 20.0
21202022 | 00025 | 13.2 8.1 13.0 10.1 17.1 1.1 8.2 14.4
71202022 1 00021 | 257 16.9 20.4 204 258 28.4 20.7 228
1711220221 0. 0021 | 150 125 17.3 12.0 20.7 15.9 10.1 14.2
2211212022 0 0025 | 19.2 17.3 19.2 205 26.0 20.1 18.2 287
271122022 | g 0021 | 15.1 11.9 15.1 1.9 215 16.6 9.4 1.3

Por otro lado, en el caso de las imagenes del satélite MODIS, se extrae directamente el
valor del AOT del archivo HDF desde Matlab, puesto que, este estd compuesto,
exclusivamente, por capas que miden caracteristicas de los aerosoles atmosféricos. En la
figura 60, se observa las variables obtenidas en Matlab. Cada archivo HDF es
georreferenciado y a partir de las coordenadas de la estacién se extrae el AOT que se
almacena en la carpeta de salida especificada en formato texto, como se muestra en la
figura 61, obteniéndose, unicamente 9, los cuales, son iguales para cada estacion y se
muestran en la tabla 5, en conjunto con los promedios diarios a nivel de superficie de PM2s

de cada estacion.
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“—

Workspace

Name =

~E| archivos

archivo_comp...

Value

‘DAOneDrive - Es...

447x7 struct

3x676x451 int16

[1.4142,1,1.4142,...
1

Ix1 struct

441

-0.0092

[0,0.2000,0;0.200...
[0,-9999;-9999,-9...
‘MOD04_3K.A20...
‘San_Antonio.txt’

. 4477 cell
441
1
441x2 table
‘DAOneDrive - Es..
447x17 double
‘Corrected_Optic...
1
[-1,0,1:-1,0,1;-1,0,...
[-1,-1,-1:00.0:1,1,...

Figura 60 Variables de la extraccion de AOT a partir de imagenes MODIS.
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Figura 61 Archivos de texto con el valor del AOT extraido de las imagenes MODIS en la




Tabla 5 Valores de AOT diarios extraidos a partir de imagenes MODIS y PM. s diario a

nivel de superficie.

PM, s diario [ug/m®
Fecha AOT - El . Los San
diario Belisario Carapungo Centro Cotocollao Camal Guamani Chillos Tumbaco Antonio
18/1/2022 0.033 18.2 19.0 11.8 16.6 23.8 18.5 15.5 16.5 17.6
2/2/2022 0.037 21.5 215 18.8 22.3 24.4 16.7 11.9 13.1
3/2/2022 0.105 31.7 26.4 26.5 29.1 26.4 26.6 18.8 22.8
22/2/2022 0.229 23.3 13.5 26.3 17.6 24.5 28.2 26.7 20.8 13.5
7/3/2022 0.161 12.7 7.0 11.5 9.9 14.8 12.7 10.0 8.9 6.7
30/3/2022 0.219 15.5 10.8 17.2 13.1 25.0 22.3 13.5 9.8 11.8
6/9/2022 0.091 24.8 25.3 25.0 23.6 25.1 27.7 28.2 26.9 304
9/9/2022 0.135 15.3 23.8 19.9 22.1 18.9 15.1 19.5 19.6 25.3
21/12/2022 0.201 22.5 14.4 23.1 18.7 25.6 21.7 16.3 23.7

Cabe indicar que, pese a que el sensor MODIS proporcioné aproximadamente seis veces
mas de imagenes que Sentinel 2, inicamente, 9 valores fueron validos, debido a que, el
resto de las fechas dentro del periodo de estudio emanaron valores negativos, lo que, esta
fuera del rango de valores del AOT, el cual, es entre 0 y 1. Dichos valores negativos pueden
deberse a condiciones atmosféricas inadecuadas como un elevado porcentaje de

nubosidad o poca iluminacién.

Entre otras razones, puede contemplarse el hecho de que la imagen satelital no se
encuentre exactamente en el area de estudio, y al igual que con las imagenes del satélite
Sentinel 2, se realiz6é la extraccion en 1 kildmetro a la redonda de cada estacion, sin
embargo, esta consideracién no es suficiente si no existen datos a lo largo del area de
estudio. Mientras que, si existe informacion, se obtiene valores de AOT iguales para toda

el area de estudio.

3.4 Contraste de la informacion a nivel de superficie y la satelital

La correlacién existente entre la informacion satelital y a nivel de superficie se llevé a cabo
en Excel mediante regresiones polindmicas, en cuanto se refiere al AOT extraido de las
imagenes del satélite MODIS, y lineales, en cuanto se refiere al correspondiente al satélite
Sentinel 2 y se realizé unicamente con dias en las que se determind valores de AOT, es

decir, las regresiones se realizaron entre promedios diarios de PM2sy de AOT.

En las figuras 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68 , 69, 70 puede observarse graficamente la regresion
polindmica entre el AOT de MODIS y el PMzs a nivel de superficie para las 9 estaciones de

estudio.
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Figura 62 Curva de regresién polindmica de sexto grado para la estacién Belisario.
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Figura 63 Curva de regresion polindmica de quinto grado para la estacion Carapungo.
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Figura 64 Curva de regresion polindbmica de sexto grado para la estacion Centro.
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Figura 65 Curva de regresion polinémica de sexto grado para la estacion Cotocollao.
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Figura 66 Curva de regresién polinémica de sexto grado para la estacién EI Camal.
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Figura 67 Curva de regresion polinémica de sexto grado para la estacion Guamani.
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Figura 68 Curva de regresién polindmica de sexto grado para la estacion Los Chillos.
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Figura 69 Curva de regresion polindmica de sexto grado para la estacion Tumbaco.
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Figura 70 Curva de regresién polindmica de sexto grado para la estacién San Antonio.
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Puede notarse de manera general una diferencia significativa entre las curvas de regresién
polinébmica de las 9 estaciones de estudio, por lo que, es relevante usar cada ecuacion de

regresion obtenida para realizar el modelamiento de PM.s.

Cabe indicar que, unicamente, a la estacion Carapungo se le selecciond una regresion
polinébmica de quinto grado, puesto que, con una regresion polindmica de sexto grado
proporcionaria concentraciones negativas, lo que es imposible y por ende se descarté.
Adicionalmente, desde un punto de vista grafico, las estaciones El Camal y Guamani
poseen una curva muy ligada a la dispersion, mientras que, para las estaciones Belisario y

San Antonio, la curvas difieren significativamente de la dispersion.

En las figuras 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78 y 79 puede observarse graficamente la
regresion lineal entre el AOT de Sentinel 2 y el PMzs a nivel de superficie para las 9

estaciones de estudio.
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Figura 71 Curva de regresion lineal para la estacion Belisario.
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Figura 72 Curva de regresion lineal para la estacion Carapungo.
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Figura 73 Curva de regresion lineal para la estacion Centro.
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Figura 74 Curva de regresion lineal para la estacion Cotocollao.
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Figura 75 Curva de regresion lineal para la estacion EI Camal.
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Figura 76 Curva de regresion lineal para la estacion Guamani.
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Figura 77 Curva de regresion lineal para la estacion Los Chillos.
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Figura 78 Curva de regresion lineal para la estacion Tumbaco.
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Figura 79 Curva de regresion lineal para la estacion San Antonio.

Puede notarse de manera general una similitud significativa entre las curvas de regresién
lineal de las 9 estaciones de estudio, sin embargo, es importante considerar cada ecuacion
de regresion obtenida para realizar el modelamiento de PM25s debido a la tendencia
ascendente y descendentes de las curvas. Cabe recalcar que, debido a la naturaleza de
los datos, los diferentes tipos de regresion tienen coeficientes de correlacion similares, por

ello se selecciond la regresion lineal, debido a su facilidad de manejo.

Cabe indicar que, las curvas de regresion de las Estaciones Carapungo y Guamani
presentan la mayor tendencia descendente, mientras que, las estaciones Los Chillos y San
Antonio tienen la menor tendencia ascendente. Adicionalmente, es importante destacar
que, unicamente, las estaciones con menor altitud, es decir, Los Chillos, Tumbaco y San
Antonio disponen de una tendencia ascendente, mientras que, las que se encuentran a

mayor altitud disponen de una tendencia descendente.

Tabla 6 Coeficientes de correlacién determinados para los satélites MODIS y Sentinel 2

por estacion.

Estacion Coeficiente de correlaciéon (R) Coeficiente de correlaciéon (R)
MODIS Sentinel 2

Belisario 0.80 0.01
Carapungo 0.92 0.12
Centro 0.82 0.02
Cotocollao 0.84 0.06
El Camal 0.96 0.03
Guamani 0.93 0.11
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Los Chillos 0.85 0.07

Tumbaco 0.82 0.10

San Antonio 0.79 0.001

En la tabla 6 puede observarse los coeficientes de correlacion y de determinacion para
cada una de las 9 estaciones de estudio. Puede notarse que los coeficientes de correlacion
obtenidos con el satélite MODIS son mas confiables y acordes a lo esperado en
comparacion con los coeficientes de correlacion del satélite Sentinel 2, y debido a que
dichos valores son tan bajos por la naturaleza constante de los resultados, lo mas acertado

seria descartar los resultados con Sentinel 2.

Cabe recalcar que, las estaciones con los coeficientes de correlacion mas altos del satélite
MODIS son Carapungo, el Camal y Guamani, mientras que, las estaciones con los
coeficientes de correlacién mas bajos son Belisario, Centro, Tumbaco y San Antonio. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que todos los coeficientes superan el 0.7, por lo
que, puede considerarse que para todas las estaciones funciona el modelamiento de PM2s
a partir del AOT.

Por otro lado, las estaciones con los coeficientes de correlacion mas altos del satélite
Sentinel 2 son Carapungo, Guamani y Tumbaco, mientras que, las estaciones con los
coeficientes de correlacién mas bajos son Belisario, Centro y San Antonio. Pese a que en
general, los coeficientes de correlacion de este satélite son casi nulos, es importante, tener
en cuenta que la jerarquizacion de estaciones es muy similar, lo que podria corroborar la
factibilidad de utilizar el AOT para predecir PM. s, teniendo en cuenta, unicamente el satélite
MODIS.

Las ecuaciones utilizadas para el modelamiento de PM.s fueron aquellas que describen
cada una de las curvas de regresion, tanto lineal como polinédmica, segun sea el caso. Las
ecuaciones 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8 y 9 corresponden a las curvas de regresion polindmica de
cada una de las 9 estaciones de estudio: Belisario, Carapungo, Centro, Cotocollao, El

Camal, Guamani, Los Chillos, Tumbaco y San Antonio.

PM, s = ((57486096.14) x (AOT®)) + ((—47952555.99) * (AOT®)) + ((15612140.84)
* (AOT*)) + ((—2481692.85) * (A0T?)) + ((196497.23) = (AOT?))
+ ((=7063.4)  (AOT)) + (111.31)

Ecuacion 1 Regresion polindmica de sexto grado para la estacion Belisario.
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PM, s = ((—13004819.56) x (A0T5)) +((9059191.72) * (AOT*))

+ ((~2344003.94) * (A0T3)) + ((274556) * (AOT?)) + ((—14047.48)
x (AOT)) + (256.39)

Ecuacién 2 Regresion polindmica de quinto grado para la estacion Carapungo.

PM, s = ((—29915590.41) * (AOT®)) + ((25560029.16) * (AOT")) + ((—8891259.35)
* (AOTH)) + ((1621314.31) * (AOT?)) + ((—162789.62) = (AOT?))
+ ((8251.04) = (AOT)) + (—129.74))

Ecuacion 3 Regresion polindmica de sexto grado para la estacion Centro.

PM, s = ((—25997491.79) = (AOT®)) + ((16603965.85) = (AOT®)) + ((—3743233.25)
* (AOT*)) + ((343857.88) * (A0T?)) + ((—10424.66) * (AOT?)) + ((—1.96)
* (AOT)) + (20.43)

Ecuacion 4 Regresion polindmica de sexto grado para la estacion Cotocollao.

PM, s = ((—12164027.27) = (AOT®)) + ((3840124.07) * (AOT®)) + ((899993.37)
* (AOT*)) + ((—498732.48) = (AOT)) + ((69403.96) * (AOT?))
+ ((—3724.81) * (AOT)) + (87.93)

Ecuacién 5 Regresion polindmica de sexto grado para la estacion EI Camal.

PM, s = ((27299375.07) * (AOT®)) + ((—21326214.89) * (AOT">)) + ((6136998.04)
* (AOT*)) + ((—759021.97) * (AOT?3)) + ((31270.26) * (AOT?)) + ((571.5)
x (AOT)) + (—12.31)

Ecuacion 6 Regresion polindmica de sexto grado para la estacion Guamani.

PM, s = ((78515132.95) * (AOT®)) + ((—63956831.84) * (AOT®)) + ((20473181.57)
* (AOT*)) + ((—3228874.39) * (A0OT?3) + ((256533.99) * (AOT?))
+ ((—9345.68) = (AOT)) + (139.48)

Ecuacion 7 Regresion polindmica de sexto grado para la estacion Los Chillos.

PM, s = ((102467659.38) * (AOT®)) + ((—83903670.39) * (A0T>)) + ((27191170.6)
* (AOT*)) + ((—4398615.77) * (AOT?)) + ((366557.43) = (AOT?)
+ ((—14495.35) * (AOT)) + (223.91)

Ecuacion 8 Regresion polindomica de sexto grado para la estacion Tumbaco.
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PM, s = ((35799481.89) * (AOT®)) + ((—37269578.85) * (AOT®)) + ((14689280)
* (AOT*)) + ((—2788617.36) * (AOT?)) + ((264094.39) = (AOT?))
+ ((—11486.35) * (AOT)) + (192.68)

Ecuacién 9 Regresion polindmica de sexto grado para la estacion San Antonio.

Las ecuaciones 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 y 18 corresponden a las curvas de regresiéon
lineal de cada una de las 9 estaciones de estudio: Belisario, Carapungo, Centro,

Cotocollao, El Camal, Guamani, Los Chillos, Tumbaco y San Antonio, respectivamente.
PM, s = (—374.95 % AOT) + (18.806)
Ecuacion 10 Regresion lineal para la estacién Belisario.
PM,s = —(4148.1 x AOT) + 23.904
Ecuacién 11 Regresion lineal para la estacion Carapungo.
PM, s = (—636.77 * AOT) + 19.282
Ecuacion 12 Regresion lineal para la estacion Centro.
PM, s = (—1552.6 * AOT) + 19.414
Ecuacion 13 Regresion lineal para la estacién Cotocollao.
PM, s = (—849.58 x AOT) + 22.361
Ecuacion 14 Regresion lineal para la estacion EI Camal.
PM, s = (—3137.8 * AOT) + 25.703
Ecuacion 15 Regresion lineal para la estacién Guamani.
PM, s = (1562.4 * AOT + 11.518
Ecuacion 16 Regresion lineal para la estacion Los Chillos.
PM, s = (2957 * AOT) + 7.4476
Ecuacioén 17 Regresion lineal para la estacion Tumbaco.
PM, s = (245.2 * AOT) + 13.758
Ecuacion 18 Regresion lineal para la estacion San Antonio.

A partir de las 18 ecuaciones descritas se calcula el PM2 s para cada estacion, sin embargo,

Unicamente se modelo tal variable para las fechas con valores de AOT disponibles, en las
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figuras 80 y 81 puede observarse ejemplos de base de datos con los valores de PMas
monitoreado, es decir, a nivel de superficie y PM2s modelo, es decir, calculado a partir de

los valores de AOT de los satélite MODIS y Sentinel 2, respectivamente.

A B C D E F G H

Belisario Belisario Carapungo Carapungo Centro Centro

3 model 3 model 3 model

[ug/m~] [ug;‘m3] [ug/m™] [ug;‘m3] [ug/m™] [ug;‘m3]

L Fecha |- |Diajulial~|AOQ7.T M M - M M M
9|2022-01-18 18] 0.033 18.2 19.9 19.0 19.0 11.8 131
4 2022-02-02 33| 0.037 21.5 19.3 9.8 21.5 19.8
5|2022-02-03 34| 0.105 31.7 25.9 301 26.4 241
4 2022-02-22 53| 0.229 23.3 21.6 13.5 11.7 26.3 24.2
7 |2022-03-07 66| 0.161 12.7 14.4 7.0 9.4 11.5 15.1
0|2022-03-30 89| 0.219 15.5 19.8 10.8 15.0 17.2 22.5
50 2022-09-06 249| 0.091 24.8 29.6 25.3 25.5 25.0 276
33/ 2022-09-09 252| 0.135 15.3 16.3 23.8 22.4 19.9 18.1
36/ 2022-12-21 355| 0.201 22.5 18.8 14.4 10.7 23.1 18.3

Figura 80 Ejemplo de base de datos de PM..s monitoreado y modelado a partir del AOT

del satélite MODIS para las estaciones Belisario y Carapungo.

A B C D E F G H
Belisario Belisario Carapungo Carapungo Centro Centro
Im3] mode: [ug!m3] modesl [ug!mB] modeal
1 Fecha |-|AOTY fue v fugim’] o [ug/m -| [ug/m7
2 1 2022-01-01]0.0021 23.8 18.0 30.2 15.4 23.0 18.0
7 12022-01-06|0.0025 18.4 17.9 13.9 13.6 17.4 17.7
2 2022-01-11]0.0021 15.7 18.0 14.2 15.4 16.7 18.0
7 2022-01-16|0.0025 20.2 17.9 23.7 13.6 18.5 17.7
2 12022-01-21|0.0021 16.2 18.0 16.7 15.4 16.8 18.0
'7 1 2022-01-26|0.0025 15.8 17.9 13.6 16.2 17.7
i2 1 2022-01-31|0.0021 8.3 18.0 15.4 7.1 18.0
7 2022-02-05|0.0025 16.2 17.9 13.6 14.7 17.7
-2 1 2022-02-10|0.0021 11.7 18.0 7.3 15.4 12.2 18.0
7 2022-02-15|0.0025 18.0 17.9 9.3 13.6 16.6 17.7
i2 1 2022-02-20|0.0021 10.3 18.0 4.9 15.4 9.4 18.0
7 | 2022-02-25|0.0025 13.8 17.9 7.2 13.6 14.2 17.7
i2 | 2022-03-02|0.0021 12.3 18.0 6.0 15.4 12.9 18.0
i7 | 2022-03-07|0.0025 12.7 17.9 7.0 13.6 11.5 17.7
'2 1 2022-03-12|0.0021 14.2 18.0 8.8 15.4 11.1 18.0
'7 1 2022-03-17|0.0025 16.8 17.9 7.7 13.6 11.3 17.7
i2 1 2022-03-22|0.0021 20.2 18.0 15.8 15.4 21.3 18.0
i7 | 2022-03-27|0.0025 19.5 17.9 11.2 13.6 19.5 17.7
12 1 2022-04-01|0.0021 18.2 18.0 8.0 15.4 13.5 18.0
17 2022-04-06|0.0025 19.7 17.9 12.0 13.6 19.0 17.7
)2 2022-04-11|0.0021 14.6 18.0 9.2 15.4 13.8 18.0

Figura 81 Ejemplo de base de datos de PM. s monitoreado y modelado a partir del AOT

del satélite Sentinel 2 para las estaciones Belisario y Carapungo.
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A partir de las bases de datos de PM. s monitoreado y modelado, se calcula mediante una
tabla dinamica, el promedio anual PM2s monitoreado y modelado a partir de MODIS y
Sentinel 2 para cada estacién, en el caso del DMQ, y unicamente de PM2s modelado de a
partir de MODIS y Sentinel 2 para cada estacién en el caso de Ecuador. Esto nos permitira

la creacién de los mapas de calidad del aire en el DMQ y Ecuador.

En la tabla 7 se puede observar los promedios anuales de PM2s monitoreado y modelado
a partir de MODIS y Sentinel 2 para cada una de las 9 estaciones de estudio. Puede notarse
que existe una diferencia entre promedios de 2 a 4, siendo los de mayor valor, los
promedios anuales de PMzs modelados. Cabe recalcar, que a partir de estos valores se

crearon los mapas de calidad del aire.

Tabla 7 Promedios anuales de PM2s monitoreado y modelado en el Distrito Metropolitano

de Quito.
Promedio Promedio anual Promedio anual

Estacion | Cédigo | Longitud | Latitud | Altitud | 2N42! PMzs Pp“gzr-tsi mocklado p':':"tff Ihoglelado 2
[ug/m’] [ug/m?] [ug/m?]
Belisario 1 -78.49 -0.18 2835 17.643 20.612 17.955
Carapungo 2 -78.447 | -0.098 | 2660 14.327 17.076 14.485
Centro 3 -78.51 -0.22 2820 17.576 20.313 17.836
Cotocollao 4 -78.497 | -0.108 | 2739 16.028 18.539 15.889
El Camal 5 -78.51 -0.25 2840 20.578 22.613 20.432
Guamani 6 -78.551 | -0.331 | 3066 18.687 22.327 18.578
Los Chillos 7 -78.46 -0.3 2453 15.277 19.820 15.066
Tumbaco 8 -78.4 -0.21 2331 14.216 16.601 14.162
San Antonio 9 -78.44 |-0.0092 | 2418 15.030 18.325 14.315

En la tabla 8 se puede observar los promedios anuales de PM.s modelado a partir de
MODIS y Sentinel 2 para cada una de las 24 estaciones, en este caso, las capitales de las
24 provincias de estudio. Puede notarse que existe una diferencia entre promedios de 2 a
8, siendo los de mayor valor, los promedios anuales de PM.s modelados. Cabe recalcar,

que a partir de estos valores se crearon los mapas de calidad del aire.

Tabla 8 Promedios anuales de PM25y modelado a partir de MODIS y Sentinel 2 en

Ecuador.

Estacion

Caédigo

Longitud

Latitud

Promedio anual
PM.s modelado

Promedio anual
PM.;s modelado a
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a partir de partir de Sentinel 2
MODIS [ug/m?3] [ug/m?]
Guayaquil 1 -79.888 | -2.190 19.820 15.066
Quito 2 -78.513 | -0.220 22.613 14.485
Cuenca 3 -79.005 | -2.897 20.313 17.836
Santo Domingo de los Colorados 4 -79.172 | -0.254 20.017 15.066
Machala 5 -79.967 | -3.267 19.820 15.066
Portoviejo 6 -80.455 | -1.056 19.820 15.066
Loja 7 -79.200 | -3.983 20.313 17.836
Ambato 8 -78.620 | -1.242 20.313 17.836
Esmeraldas 9 -79.653 | 0.967 19.820 15.066
Riobamba 10 -78.648 | -1.673 20.313 17.836
Ibarra 11 -78.131 | 0.363 20.313 17.836
Babahoyo 12 -79.517 | -1.817 19.820 15.066
Latacunga 13 -78.616 | -0.932 20.313 17.836
Tulcan 14 -77.719 | 0.812 20.313 17.836
Nueva Loja 15 -76.883 | 0.085 16.601 14.162
Puerto Francisco de Orellana 16 -76.984 | -0.463 16.601 14.162
Santa Elena 17 -80.858 | -2.227 19.820 15.066
Azogues 18 -78.833 | -2.733 20.313 17.836
Puyo 19 -78.003 | -1.486 20.313 14.162
Guaranda 20 -79.000 | -1.600 20.313 17.836
Tena 21 -77.816 | -0.989 16.601 14.162
Macas 22 -78.133 | -2.367 16.601 14.162
Zamora 23 -78.957 | -4.069 16.601 14.162
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En las figuras 82, 83 y 84 se pueden observar los mapas de calidad del aire en el Distrito
Metropolitano de Quito en funcién del PM2 s monitoreado y modelado a partir de MODIS y
Sentinel 2, respectivamente, creados en ArcGIS. Se puede notar una coincidencia
significativa entre la distribucion espacial de las concentraciones de PM.s anual de los 3

mapas, puesto que, comparten las estaciones con valores mas altos.

Cabe indicar que, los 3 mapas nos permiten predecir concentraciones de PM2sa lo largo
del Distrito Metropolitano de Quito, sin embargo, el mapa de PM2s monitoreado nos
proporcionaria concentraciones menores que las del mapa de PM2s modelado a partir de
MODIS, mientras que, el mapa de PM2.s modelado a partir de Sentinel 2 nos proporcionaria

concentraciones muy similares. Es decir, que ambos mapas se aproximan al mapa real.

Cabe recalcar que, también existen minimas diferencias, entre ellas, podemos notar la
variacion de las concentraciones en el noreste y sureste de las estaciones del mapa real

con los mapas modelados.
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partir de MODIS.
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Figura 86 Mapa de calidad del aire en Ecuador en funciéon de PM2s anual modelado a

partir de Sentinel 2.

En las figuras 85 y 86 se pueden observar los mapas de calidad del aire en Ecuador en
funcién del PM2s modelado a partir de MODIS y Sentinel 2, respectivamente, creados en
ArcGIS. Se puede notar una diferencia relevante entre la distribucion espacial de las
concentraciones de PM;s de los 2 mapas, puesto que, el primero posee altas
concentraciones alrededor de Quito, mientras que, el segundo las altas concentraciones

se distribuyen a lo largo de la regién Sierra.

Cabe indicar que, los 2 mapas nos permiten predecir concentraciones de PM2sa lo largo
del Ecuador continental, sin embargo, el mapa de PM2s modelado a partir de MODIS nos
proporcionaria concentraciones mayores que las del mapa de PM.s modelado a partir de

Sentinel 2.

Cabe destacar que, también minimas similitudes entre estos 2 mapas, entre ellas, podemos
notar la variacion de las concentraciones en el noreste y sureste de las estaciones del

mapa real con los mapas modelados.
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Cabe descartar que, la correlacién que existe entre los promedios diarios de PM2sy AOT
para MODIS es mejor que para Sentinel 2, sin embargo, cuando hablamos de promedios

anuales, Sentinel 2 supera a MODIS.

Es importante mencionar que, al comparar los promedios anuales de PMzs con el limite
maximo permisible en la norma ecuatoriana de calidad del aire ambiente, puede notarse
que los valores calculados a nivel de superficie son superados en 7 de las 9 estaciones de
monitoreo, mientras que, los valores de PM2s modelados a partir del AOT de imagenes
MODIS y Sentinel 2, se sobreestiman en todas las estaciones y se exceden en 6 de 9
estaciones, respectivamente. Por otra parte, a nivel nacional, sucede algo similar, con una
sobreestimacion de la concentracion de PM2s con MODIS para todas las capitales y una
subestimaciéon con Sentinel 2 en capitales amazonicas y en el area de estudio. Dichas
sobreestimaciones y subestimaciones de PMzs a partir del AOT obtenido de MODIS y
Sentinel 2, respectivamente, pueden deberse a varios factores como exceso de nubosidad,
exceso de iluminacion y la baja disponibilidad de imagenes dentro del area y periodo de

estudio, entre otras.

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El acceso y descarga de la informacion satelital sobre calidad del aire es gratuita, tanto
para el satélite MODIS como para Sentinel 2, sin embargo, al comparar la cantidad, calidad,
facilidad y eficiencia de las imagenes satelitales provistas por estos satélites, MODIS
supera en los ultimos tres aspectos a Sentinel 2, puesto que, los productos de dicho satélite
son diversos y algunos de ellos poseen caracteristicas especificas para una variable
atmosférica como es el caso del producto MOD04_3K que esta estructurado con
informacion exclusivamente del espesor 6ptico de aerosoles (AOT) lo que permite que su
uso sea sencillo, rapido y preciso, ya que, proporciond coeficientes de correlacion altos, y
adicionalmente, los productos MODIS son corregidos atmosféricamente continuamente.
Por estas razones es que se concluye que los productos MODIS son los mas factibles en
la utilizacion de informacién satelital para estimar el material particulado menor a 2.5 micras

a nivel de superficie, pese a que, en cantidad son superados por Sentinel 2.

Al contrastar la informacion satelital y a nivel de superficie se puede concluir que la
estimacion de material particulado menor a 2.5 micras en funcién del espesor 6ptico de
aerosoles no tiene una tendencia lineal, sino mas bien polindmica de sexto grado, que
puede deberse la naturaleza cambiante de la atmdsfera y teniendo en cuenta que siempre

se encuentra fluctuando en su composicién debido a los procesos de dispersion de
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contaminantes. Es por ello, que dicha estimacion donde se involucra esta variable
intrinseca de las imagenes satelitales esta intimamente sujeta a las condiciones que se
consideran para su extraccion, es decir, que la precision de la estimacion se encuentra en
funcién de la cantidad, calidad y el nivel de procesamiento que se requiere proporcionar a
las imagenes satelitales. En este contexto, mientras exista la disponibilidad de varias
imagenes satelitales en el area y periodo de estudio; que se encuentren preprocesadas,
es decir, hayan sido corregidas atmosférica y topograficamente que eliminen el exceso de
nubosidad o iluminacién, se especialicen en el monitoreo de una variable atmosférica en
particular y cubra una extensa resolucién espacial y temporal ; y, el tipo de formato del
archivo a descargar y la facilidad de tratamiento de este para la extracciéon de la variable
en cuestion establecen el nivel de confiabilidad y reproducibilidad que se requiere para la

estimacion de PM25 en funcion del AOT.

El contraste de informacién satelital y a nivel de superficie sugiere que la estimacion de
PMas en funcion del AOT a nivel local a partir de las imagenes satelitales del sensor
MODIS, tanto para un promedio de medicion diario como anual, es factible y valido como
una alternativa confiable para el monitoreo de calidad del aire. Los coeficientes de
correlacion diarios resultantes con valores entre 0.79 y 0.96 y la significativa proximidad
entre los mapas de calidad del aire monitoreado y modelado anuales, pese a que, existe
una leve sobreestimacion, implican que el modelamiento PM.s en funcion del AOT, en
términos tanto diarios como anuales, son confiables y utilizables en el Distrito Metropolitano
de Quito. Por otro lado, las imagenes satelitales del sensor Sentinel 2, al proporcionar
coeficientes de correlacion diarios entre 0.001 y 0.12, infieren que no es factible ni valido
utilizarlas como una alternativa para el monitoreo de la calidad del aire local en términos
diarios, sin embargo, en términos anuales, pese a que, existe una leve subestimacion, la
relevante proximidad entre los mapas de calidad del aire monitoreado y modelado anuales,
el modelamiento PM.s en funcion del AOT son confiables y utilizables en el Distrito

Metropolitano de Quito.

Se concluye que la informacion satelital es factible y valida como una alternativa confiable
para el monitoreo de la calidad del aire a nivel nacional en términos anuales siempre y
cuando las imagenes satelitales utilizadas dispongan de los aspectos de cantidad, calidad,
nivel de procesamiento y eficiencia mencionadas, ademas, es necesario que el contraste
de informacién satelital y a nivel de superficie en términos diarios proporcione altos
coeficientes de correlacion. En este contexto, la informacién satelital que requiere menor
tratamiento de los datos debido a su formato, que proporcione un gran numero de

imagenes satelitales, que no requiera correccion atmosférica y/o topografica adicional, que

72



proporcione el valor directo del espesor 6ptico de aerosoles y que monitoree una amplia
extensién tanto temporal como espacial y coeficientes de correlacion mayor a 0.7 definen
el nivel de precision en la estimacién de la concentracién del contaminante, en este caso,
material particulado menor a 2.5 micras, y establecen hitos para validacion de este tipo de
informacién como una alternativa éptima para el monitoreo de la calidad del aire anual en
el pais. Teniendo en cuenta esto y los resultados del contraste de informacién obtenidos
con el satélite MODIS en términos diarios y anuales a nivel local, se considera que es la
fuente de informacion satelital mas apta para implementarla a nivel nacional como una

alternativa de monitoreo de calidad del aire factible, valida, gratuita y confiable.

4.2 Recomendaciones

Ampliar el periodo de estudio a mas de 3 afos para obtener una perspectiva mas completa

y robusta de los cambios en la variable de interés a lo largo del tiempo.

Utilizar imagenes satelitales descargadas en formato HDF, preprocesadas por el sensor
correspondiente y que proporcionen valores directos de la variable de estudio para

garantizar una mayor precision y fiabilidad en los resultados.

Explorar otros tipos de algoritmos para el procesamiento de imagenes, como el Algoritmo
Simplificado de Recuperacion de Aerosoles (SARA), o considerar otros formatos que no
requieran el uso exclusivo de las bandas espectrales de la imagen para obtener resultados

mas eficientes y precisos.

Integrar parametros meteorolégicos en la modelacion y estimacién de PMzs a partir del
AOT para mejorar la precision y la representatividad de los resultados como una alternativa

valida de monitoreo de calidad del aire a nivel nacional.

Evitar el uso de imagenes satelitales con un porcentaje de nubosidad superior al 30% para
minimizar la interferencia y obtener mediciones mas fiables y consistentes de la variable

de interés.

Realizar estudios comparativos en otras ciudades o regiones utilizando el mismo método
para corroborar y evaluar la consistencia de los hallazgos y a identificar posibles

variaciones geograficas o climaticas que puedan influir en los resultados.

Fortalecer los sistemas de monitoreo a nivel local y desarrollarlos a nivel nacional para la
medicion continua de la calidad del aire, utilizando tanto datos satelitales como estaciones
terrestres. Estos sistemas proporcionaran informacion localizada y actualizada sobre la
concentracion de contaminantes atmosféricos, lo que permitira una gestion mas efectiva

de la calidad del aire a nivel nacional y local.
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6 ANEXOS

ANEXO I. Promedios diarios de PM25sde la REMMAQ.

Fecha PM:s [ug/m’]
Belisario Carapungo Centro Cotocollao El Camal Guamani Los Chillos Tumbaco San Antonio
2022-01-01 23.8 30.2 23.0 29.2 34.1 46.0 21.0 19.6
2022-01-02 15.1 13.8 8.3 15.4 17.0 15.1 10.4 13.2
2022-01-03 16.2 14.0 14.0 17.4 23.0 18.1 17.0 10.9 17.3
2022-01-04 17.2 13.6 18.5 14.8 26.3 20.6 14.7 11.1 17.5
2022-01-05 9.9 0.6 9.7 9.8 15.5 12.8 8.8 6.2 9.9
2022-01-06 18.4 13.9 17.4 17.2 18.9 19.7 18.5 14.3 17.0
2022-01-07 20.2 18.7 17.9 17.8 25.1 20.1 18.3 15.0 16.5
2022-01-08 17.0 16.6 16.1 17.5 22.5 14.3 14.2 15.0
2022-01-09 15.2 13.5 16.4 13.8 19.0 15.8 14.4 13.6
2022-01-10 10.4 6.7 8.2 8.7 13.6 12.9 7.9 6.2 8.2
2022-01-11 15.7 14.2 16.7 13.2 21.7 20.7 9.9 11.2 15.2
2022-01-12 14.3 10.5 13.4 10.4 16.6 17.6 11.4 8.0 14.8
2022-01-13 11.8 8.6 9.7 7.6 13.3 16.1 9.8 6.1 6.7
2022-01-14 20.1 18.2 19.8 15.0 222 19.9 20.3 16.5 12.1
2022-01-15 20.3 21.0 19.7 20.9 20.6 20.6 20.4 18.6 18.3
2022-01-16 20.2 23.7 18.5 235 21.7 16.0 15.3 16.6 17.4
2022-01-17 21.1 18.6 21.8 21.0 255 20.6 19.6 16.1 214
2022-01-18 18.2 19.0 11.8 16.6 23.8 18.5 15.5 16.5 17.6
2022-01-19 13.2 14.9 13.5 15.6 18.4 15.2 15.4 12.0 12.8
2022-01-20 9.2 13.7 12.4 11.2 15.9 11.8 13.4 10.2 15.9
2022-01-21 16.2 16.7 16.8 16.9 17.4 20.4 14.7 11.1 15.8
2022-01-22 14.6 12.7 13.9 13.0 18.0 18.1 14.6 11.6 9.6
2022-01-23 16.7 16.9 7.9 13.9 20.8 17.9 17.0 13.2 11.9




2022-01-24 17.5 16.9 15.6 15.5 19.8 214 17.3 12.5 21.2
2022-01-25 9.2 7.4 9.1 6.4 15.2 14.2 6.8 5.6 9.8
2022-01-26 15.8 16.2 12.5 23.9 20.2 14.5 10.6 10.6
2022-01-27 11.2 10.5 7.1 15.6 12.0 8.9 5.8 7.6
2022-01-28 9.0 9.1 6.3 11.9 13.1 8.1 4.7

2022-01-29 8.6 8.0 5.7 12.6 12.7 8.9 5.3 8.9
2022-01-30 7.1 7.0 5.5 11.2 9.3 7.3 4.2 5.6
2022-01-31 8.3 7.1 5.7 15.4 12.4 4.9 3.1 8.2
2022-02-01 10.5 9.7 7.4 14.9 12.0 8.0 6.0 5.9
2022-02-02 21.5 215 18.8 22.3 24.4 16.7 11.9 13.1
2022-02-03 31.7 26.4 26.5 29.1 26.4 26.6 18.8 22.8
2022-02-04 23.5 20.8 15.0 254 26.3 19.9 13.0 14.5
2022-02-05 16.2 14.7 12.7 16.8 18.9 16.1 13.7 7.6
2022-02-06 10.1 10.0 8.7 12.9 14.7 11.5 8.3 5.6
2022-02-07 19.3 18.8 13.1 21.2 19.7 20.0 10.7 10.3
2022-02-08 16.4 16.4 10.3 20.3 16.3 11.2 6.3 8.8
2022-02-09 16.1 2.8 16.0 15.5 17.5 19.7 13.2 9.0 9.8
2022-02-10 11.7 7.3 12.2 9.5 16.6 15.2 10.4 6.0 6.2
2022-02-11 12.5 6.2 9.6 7.7 14.6 14.4 11.5 6.1 9.2
2022-02-12 11.8 6.5 11.3 8.3 15.3 15.0 10.7 6.7 9.9
2022-02-13 8.9 6.1 8.1 8.1 14.0 12.5 9.3 7.1 5.9
2022-02-14 14.9 9.2 14.6 11.9 16.1 14.1 11.6 8.3 7.4
2022-02-15 18.0 9.3 16.6 14.1 22.7 21.3 12.0 10.3 8.1
2022-02-16 23.2 13.4 22.3 18.4 27.7 245 20.6 15.1 14.4
2022-02-17 23.8 13.9 22.7 16.1 23.8 23.5 20.3 14.5 16.1
2022-02-18 21.2 8.0 18.3 10.6 21.5 19.3 17.8 10.5 6.9
2022-02-19 9.0 7.2 10.2 8.6 13.4 14.7 11.8 6.5 8.1
2022-02-20 10.3 4.9 9.4 5.8 12.7 12.6 10.0 4.9 5.6
2022-02-21 11.3 6.3 10.9 8.2 16.5 13.8 11.4 6.5 8.7




2022-02-22 23.3 13.5 26.3 17.6 245 28.2 26.7 20.8 13.5
2022-02-23 26.4 16.8 29.1 21.8 31.9 30.7 241 21.6 16.8
2022-02-24 14.2 6.5 12.9 9.4 16.3 15.6 10.4 6.0 8.5
2022-02-25 13.8 7.2 14.2 10.4 21.0 18.5 12.5 8.5 9.1
2022-02-26 13.3 7.6 13.9 12.2 18.0 19.7 11.3 12.8 6.6
2022-02-27 121 6.6 12.6 9.7 19.7 15.4 9.8 9.8 6.6
2022-02-28 10.0 7.1 11.6 8.1 19.9 16.6 12.2 10.9 11.8
2022-03-01 9.7 6.4 8.2 8.3 13.6 14.9 1.5 9.7 11.2
2022-03-02 12.3 6.0 12.9 8.5 19.0 16.6 10.3 6.6 7.2
2022-03-03 11.8 6.3 11.6 9.6 17.3 14.9 7.9 7.2 7.8
2022-03-04 14.5 8.8 13.2 12.2 15.5 17.4 11.6 9.2 10.0
2022-03-05 15.0 2.9 12.3 9.5 17.9 15.7 9.6 7.9 6.5
2022-03-06 9.7 6.6 9.5 9.7 13.3 15.0 8.1 9.4 6.8
2022-03-07 12.7 7.0 11.5 9.9 14.8 12.7 10.0 8.9 6.7
2022-03-08 13.0 9.2 11.2 12.8 18.1 17.4 11.8 9.6 7.4
2022-03-09 14.7 12.6 15.6 15.4 254 20.2 11.2 12.2 15.9
2022-03-10 13.4 10.3 13.7 13.6 18.9 22.0 11.0 12.0 12.5
2022-03-11 14.8 8.1 12.8 11.5 19.8 15.1 12.6 11.2 8.0
2022-03-12 14.2 8.8 111 11.2 14.6 14.3 13.3 9.3 11.6
2022-03-13 5.4 11.2 10.9 8.8 18.0 15.4 10.4 10.8 11.1
2022-03-14 17.7 9.1 15.1 14.0 21.1 20.0 11.2 9.8 11.9
2022-03-15 10.8 6.6 11.0 9.8 17.8 14.4 9.1 8.8 8.4
2022-03-16 11.1 8.5 14.1 10.5 16.1 19.9 11.9 10.4 12.0
2022-03-17 16.8 7.7 11.3 10.4 16.0 15.0 8.4 6.8 9.2
2022-03-18 23.7 12.3 20.0 16.7 24.6 25.6 16.5 17.7 13.0
2022-03-19 15.8 8.6 15.1 11.9 19.1 21.3 11.1 8.3 8.5
2022-03-20 12.1 7.1 11.2 10.1 17.5 13.8 10.7 8.1 6.7
2022-03-21 12.5 9.7 13.8 12.2 17.7 15.7 10.2 10.2 9.4
2022-03-22 20.2 15.8 21.3 18.6 24.5 24.4 16.7 14.3 12.0




2022-03-23 18.6 11.0 16.1 14.6 214 17.6 14.0 11.9 13.7
2022-03-24 14.9 7.8 14.7 10.8 18.7 20.0 9.2 7.5 10.4
2022-03-25 22.0 11.6 20.7 16.3 26.4 25.9 16.4 11.9 14.3
2022-03-26 16.0 7.6 17.6 11.0 19.8 19.5 10.4 5.8 10.0
2022-03-27 19.5 11.2 19.5 16.8 25.7 23.2 13.4 13.3 11.8
2022-03-28 21.1 14.4 19.9 16.0 23.7 20.9 17.6 14.3 14.4
2022-03-29 15.2 7.5 13.8 10.9 15.1 13.5 11.6 8.0 9.1
2022-03-30 15.5 10.8 17.2 13.1 25.0 22.3 13.5 9.8 11.8
2022-03-31 23.6 12.4 23.3 18.7 27.0 21.8 14.7 14.5 14.7
2022-04-01 18.2 8.0 13.5 12.2 18.3 17.9 11.3 10.2 7.9
2022-04-02 12.3 10.0 11.7 13.0 17.6 14.8 13.5 11.6 9.6
2022-04-03 14.0 11.0 12.4 12.0 16.3 11.7 13.1 12.0 11.8
2022-04-04 19.5 12.2 17.6 18.6 22.9 20.2 17.0 12.8 13.8
2022-04-05 16.2 10.9 15.2 16.3 19.9 12.7 13.2 11.0 12.3
2022-04-06 19.7 12.0 19.0 16.4 21.3 17.1 17.2 12.4 14.0
2022-04-07 24.4 11.9 17.0 16.9 21.4 18.5 16.8 12.5 13.6
2022-04-08 21.7 12.2 21.2 14.4 25.6 20.3 15.9 13.0 15.2
2022-04-09 15.7 9.5 12.3 11.2 17.5 17.0 11.6 9.3 9.5
2022-04-10 15.3 6.9 10.6 8.0 11.7 12.1 9.8 8.0 8.0
2022-04-11 14.6 9.2 13.8 13.6 17.8 14.3 11.7 9.0 13.3
2022-04-12 16.0 9.5 14.5 12.6 21.1 18.4 12.5 9.1 13.9
2022-04-13 19.5 13.4 18.7 17.5 23.8 24.7 18.9 17.8 18.7
2022-04-14 14.9 13.3 14.0 15.8 18.3 16.0 16.7 13.8 17.2
2022-04-15 11.7 12.5 10.9 13.4 16.6 10.8 14.7 14.4 17.8
2022-04-16 10.2 9.9 12.1 12.6 16.4 12.7 13.9 10.6 12.0
2022-04-17 11.7 9.0 12.1 9.7 15.5 12.4 9.3 8.0 9.3
2022-04-18 13.5 7.9 12.6 9.0 17.1 14.9 11.9 9.3 13.1
2022-04-19 13.4 7.6 14.0 11.8 19.6 16.2 10.0 10.3 10.0
2022-04-20 16.6 9.5 15.1 0.8 19.9 18.7 14.0 11.0 10.8




2022-04-21 14.9 9.0 12.1 12.9 19.5 20.0 12.1 8.9 9.2
2022-04-22 12.5 7.2 10.6 10.3 14.7 18.4 8.1 7.4 8.3
2022-04-23 12.6 9.0 13.9 11.2 20.5 20.8 10.8 7.5 12.2
2022-04-24 11.8 7.5 12.5 10.6 5.4 16.5 12.5 8.9 5.0
2022-04-25 16.5 11.2 15.6 14.9 22.8 19.9 14.3 11.1 12.3
2022-04-26 18.5 15.2 15.5 16.8 21.9 14.8 13.2 13.6 18.6
2022-04-27 16.1 9.6 16.8 11.8 18.2 18.8 15.3 12.8 11.6
2022-04-28 18.9 9.8 22.8 12.9 28.0 25.7 19.3 11.3 10.7
2022-04-29 13.6 15.1 14.1 16.3 20.3 10.1 15.2 16.6 17.0
2022-04-30 6.2 8.5 5.6 8.3 12.9 6.6 8.2 10.0 13.2
2022-05-01 12.3 10.6 9.2 12.1 10.8 11.8 10.4 11.8 13.2
2022-05-02 13.5 13.7 11.6 15.5 14.0 14.4 13.5 14.2 14.4
2022-05-03 17.0 14.3 12.5 16.4 17.1 13.4 16.0 17.1 18.3
2022-05-04 17.5 12.8 18.7 18.1 22.8 18.7 16.6 16.1 16.9
2022-05-05 16.9 9.5 171 14.4 24.9 25.6 13.0 10.2 11.1
2022-05-06 22.7 12.3 23.9 16.9 27.7 24.6 18.1 12.7 14.9
2022-05-07 14.2 12.2 13.0 13.5 19.8 10.8 12.6 13.4 13.6
2022-05-08 13.5 14.3 13.3 12.6 17.5 10.6 11.7 14.7 16.0
2022-05-09 16.9 11.9 13.6 20.4 23.9 15.6 12.5 13.6 18.0
2022-05-10 19.8 13.8 21.1 16.6 241 16.0 17.8 14.9 14.0
2022-05-11 14.5 9.5 13.7 12.4 16.9 18.3 13.1 9.2 15.1
2022-05-12 27.7 13.4 17.8 18.1 26.3 18.8 16.8 13.3 15.3
2022-05-13 14.3 13.8 14.9 17.8 21.0 13.6 18.3 16.5 20.8
2022-05-14 16.9 9.6 14.5 13.2 20.9 14.0 12.0 11.9 9.4
2022-05-15 30.7 7.9 11.5 10.7 16.9 20.5 6.7 6.6 9.2
2022-05-16 7.4 12.3 10.3 15.2 12.8 10.6 8.9 9.4
2022-05-17 20.8 9.8 16.2 13.4 18.7 15.3 9.6 8.5 14.6
2022-05-18 19.0 8.5 17.2 13.6 20.1 14.4 14.0 8.6 9.3
2022-05-19 13.9 7.6 14.7 11.5 18.9 13.7 8.7 6.9 121




2022-05-20 18.0 11.4 16.8 15.2 22.0 18.2 13.0 9.7 9.8
2022-05-21 17.7 13.5 17.2 19.4 20.3 17.7 13.5 13.7 14.4
2022-05-22 15.7 11.8 15.5 14.4 19.0 17.4 13.4 13.6 12.6
2022-05-23 13.9 8.5 12.4 8.6 16.0 17.2 15.9 13.7 7.3
2022-05-24 19.1 13.2 17.6 15.2 24.9 18.5 16.6 15.5 15.3
2022-05-25 12.6 12.3 11.3 16.9 18.5 12.7 141 11.0 13.9
2022-05-26 14.5 9.4 13.5 16.5 17.2 14.7 12.6 10.1 10.6
2022-05-27 12.7 14.5 11.0 14.2 19.9 15.2 13.2 12.6 14.2
2022-05-28 13.5 14.6 14.6 15.4 214 12.3 15.0 16.1 16.8
2022-05-29 12.6 13.2 15.4 17.5 14.7 12.3 14.9 12.2
2022-05-30 24.2 15.2 30.1 18.0 33.9 16.8 20.9 18.2 15.9
2022-05-31 24.8 16.3 25.0 19.6 35.2 26.5 14.3 16.7 18.6
2022-06-01 255 10.8 29.6 16.7 29.1 241 20.6 17.5 12.7
2022-06-02 14.8 7.5 17.3 11.2 21.9 19.5 13.3 9.9 11.9
2022-06-03 17.7 10.0 16.3 13.4 19.6 16.4 13.4 13.0 11.5
2022-06-04 13.0 8.4 12.9 11.2 21.3 20.0 13.9 9.8 9.2
2022-06-05 14.5 11.4 16.1 12.7 20.9 16.1 12.7 11.3 13.0
2022-06-06 20.3 14.2 20.2 20.0 27.3 19.8 19.2 16.4 14.6
2022-06-07 19.6 17.2 22.5 18.8 26.9 20.0 15.8 15.2 17.8
2022-06-08 18.8 11.5 17.7 15.6 19.7 21.1 13.8 10.0 9.1
2022-06-09 15.7 8.4 12.5 10.8 21.9 16.0 8.9 9.0 8.1
2022-06-10 16.8 9.7 16.7 12.0 19.8 19.8 10.9 9.1 8.3
2022-06-11 18.7 11.8 21.8 18.5 29.5 21.2 18.0 13.9 12.4
2022-06-12 11.4 11.0 13.3 13.5 18.4 11.9 12.3 9.5
2022-06-13 17.1 10.9 15.8 15.2 17.8 16.3 13.4 10.3 13.0
2022-06-14 19.1 14.1 15.7 17.0 21.6 16.2 14.0 11.8 13.6
2022-06-15 17.3 12.6 14.8 16.0 20.9 20.8 12.2 12.6 12.3
2022-06-16 14.2 11.8 15.3 17.7 20.3 24.5 13.9 13.8 14.2
2022-06-17 16.4 11.1 15.9 15.3 21.2 21.2 12.3 14.4 14.8

Vi




2022-06-18 12.0 7.3 11.0 11.0 15.3 16.4 10.0 8.0 7.9
2022-06-19 11.4 11.3 12.2 10.1 18.3 26.7 11.7 10.1 10.7
2022-06-20 10.8 20.5 17.3 15.3 24.6 19.2 14.7 15.3 18.7
2022-06-21 14.4 15.7 16.9 16.5 26.4 15.5 15.3 20.0 25.8
2022-06-22 16.6 14.1 171 16.9 18.8 18.3 18.2 12.7 11.4
2022-06-23 121 8.6 12.2 11.3 16.5 12.9 11.2 9.1 15.2
2022-06-24 10.2 6.0 111 7.4 15.3 16.0 9.0 8.4 8.4
2022-06-25 6.5 6.8 5.6 6.7 10.3 7.5 8.8 8.0 7.7
2022-06-26 5.3 6.1 6.7 7.7 10.2 5.7 7.4 9.2 8.4
2022-06-27 9.5 10.2 10.2 12.5 17.7 12.5 11.0 10.1 11.0
2022-06-28 17.6 11.2 17.4 16.8 27.6 23.0 13.3 11.7 13.9
2022-06-29 13.3 13.7 14.1 14.5 17.2 26.4 12.2 11.9 14.8
2022-06-30 15.6 11.9 15.6 15.7 19.8 14.4 15.1 12.9 13.3
2022-07-01 19.0 15.1 20.7 16.9 234 14.5 11.3 14.1 16.7
2022-07-02 12.0 13.7 12.3 15.8 17.4 11.3 14.6 12.2 17.5
2022-07-03 7.5 8.6 8.3 8.5 11.9 9.9 11.2 10.5 9.7
2022-07-04 10.7 8.9 8.1 10.9 14.5 13.6 10.5 11.0 9.7
2022-07-05 11.9 11.8 10.8 14.4 13.8 12.4 12.9 11.0 12.6
2022-07-06 121 10.0 11.6 12.1 16.3 12.4 13.2 10.3 11.5
2022-07-07 10.4 11.8 7.6 11.2 12.3 8.1 13.2 13.1 14.0
2022-07-08 7.6 13.3 8.5 18.9 12.2 8.4 15.8 14.1 15.1
2022-07-09 10.3 11.9 10.1 12.2 13.1 9.9 14.6 13.5 12.4
2022-07-10 12.2 10.3 10.1 13.0 14.0 12.0 13.7 14.2 14.4
2022-07-11 19.7 11.5 17.3 16.5 22.0 20.5 14.7 9.5 13.7
2022-07-12 15.8 12.1 14.6 14.1 17.8 15.1 12.1 9.6 9.5
2022-07-13 20.7 13.6 21.8 15.4 28.9 21.4 15.8 15.0 16.0
2022-07-14 21.3 13.8 19.3 17.3 20.9 16.8 15.5 12.8 13.3
2022-07-15 17.2 12.5 17.8 15.7 21.8 19.4 16.3 14.9 14.6
2022-07-16 20.9 14.2 20.0 14.8 28.5 22.8 14.7 14.7 13.2

Vii




2022-07-17 10.5 10.8 9.7 12.6 15.4 9.5 12.1 13.1 13.7
2022-07-18 6.7 10.0 8.1 10.4 12.7 6.1 10.3 7.5 10.6
2022-07-19 7.1 6.8 13.1 9.7 12.8 5.5 8.5 8.6 12.1
2022-07-20 8.2 11.5 9.2 14.6 9.0 9.0 16.3 12.0 10.7
2022-07-21 13.2 16.2 13.4 15.0 15.8 12.7 14.8 12.0 21.8
2022-07-22 17.3 13.1 20.9 16.3 18.5 17.2 14.4 11.6 15.2
2022-07-23 17.4 14.3 15.4 15.2 20.5 14.8 15.9 13.2 10.7
2022-07-24 10.2 9.2 11.3 9.6 16.1 9.8 9.6 9.0
2022-07-25 14.9 12.1 19.0 14.6 21.2 13.3 12.6 13.9 13.8
2022-07-26 12.6 11.2 12.5 11.9 15.8 13.1 9.0 8.3 11.2
2022-07-27 15.1 8.2 13.7 10.4 15.3 13.0 8.7 6.3 8.4
2022-07-28 15.9 11.3 16.8 13.4 24.8 14.9 13.3 7.6 8.2
2022-07-29 13.3 14.4 12.2 16.5 17.6 12.6 12.2 14.5 17.3
2022-07-30 11.4 16.4 12.2 14.6 20.5 7.8 13.0 19.6 13.4
2022-07-31 14.1 12.8 11.7 13.3 14.8 12.8 11.6 13.5
2022-08-01 20.6 25.1 16.0 19.8 16.1 15.9 8.2 25.1 23.9
2022-08-02 15.5 243 15.9 21.6 13.1 12.5 8.7 22.7 22.5
2022-08-03 18.7 214 18.4 18.0 12.8 15.7 10.7 22.5 15.6
2022-08-04 15.3 17.7 15.6 16.2 10.8 12.5 9.8 25.1 10.0
2022-08-05 13.0 19.3 12.8 14.9 9.9 9.5 10.6 23.6
2022-08-06 17.8 21.5 16.9 19.4 13.3 13.4 12.6 241
2022-08-07 244 27.8 27.6 24.9 18.6 20.7 12.4 214
2022-08-08 29.3 22.6 29.1 27.9 19.0 21.3 10.4 19.4
2022-08-09 29.2 26.9 30.1 27.6 19.4 243 11.0 19.2
2022-08-10 27.2 243 254 25.6 20.3 19.1 9.9 18.2
2022-08-11 25.3 27.9 24.8 28.2 18.5 23.3 12.6 23.7
2022-08-12 34.3 32.9 38.7 27.5 32.2 30.9 23.0 35.9
2022-08-13 45.9 40.4 45.1 43.0 28.7 38.9 24.7 40.4
2022-08-14 41.8 33.2 38.7 27.5 25.6 19.2 34.9
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2022-08-15 253 30.9 22.0 35.3 19.0 16.3 14.6 28.3

2022-08-16 21.9 29.7 25.0 27.2 20.0 17.5 11.7 22.0 254
2022-08-17 26.2 31.2 29.1 27.8 20.8 22.7 14.9 23.6 24.2
2022-08-18 254 28.8 27.7 23.7 19.1 23.2 15.7 27.8 25.8
2022-08-19 31.1 25.0 29.2 25.2 19.3 19.7 14.3 23.8 19.6
2022-08-20 30.3 26.6 26.7 24.2 15.9 20.0 8.6 21.2 19.5
2022-08-21 38.9 29.2 35.1 27.3 25.5 32.4 17.6 32.6 20.7
2022-08-22 43.6 38.0 45.9 40.7 37.4 35.9 18.3 40.2 35.9
2022-08-23 60.6 45.7 59.3 43.7 51.7 41.4 21.9 40.1 37.8
2022-08-24 46.5 33.0 46.1 34.4 36.5 31.4 17.4 30.3 29.1
2022-08-25 34.1 31.1 32.9 31.4 254 224 17.0 28.4 26.7
2022-08-26 26.5 32.5 32.6 30.6 255 22.5 17.0 33.5 29.8
2022-08-27 32.8 37.3 33.7 33.4 26.2 25.1 19.0 36.6 38.0
2022-08-28 34.5 35.1 32.9 32.3 25.6 28.5 16.5 34.5 29.5
2022-08-29 48.2 35.5 52.1 40.1 42.0 34.2 21.4 30.4 30.4
2022-08-30 43.0 53.3 43.8 38.2 34.5 19.4 37.4 28.2
2022-08-31 34.1 38.6 38.0 27.3 30.2 19.3 37.2 26.7
2022-09-01 23.1 20.0 25.0 25.0 29.5 28.1 22.9 22.8 22.3
2022-09-02 25.3 23.1 26.1 23.3 30.6 234 21.6 21.7 20.8
2022-09-03 13.9 21.3 19.7 12.5 16.8 10.8 16.1 18.8 17.5
2022-09-04 10.2 34.1 9.4 13.3 13.8 12.2 10.3 17.1
2022-09-05 21.0 33.4 19.9 26.4 253 29.9 28.1 24.4 27.2
2022-09-06 24.8 253 25.0 23.6 25.1 27.7 28.2 26.9 30.4
2022-09-07 15.4 33.8 18.1 22.9 26.3 16.8 22.0 17.8 23.0
2022-09-08 19.6 45.9 26.8 22.6 25.2 16.6 18.5 19.5 21.3
2022-09-09 15.3 23.8 19.9 22.1 18.9 15.1 19.5 19.6 25.3
2022-09-10 8.4 18.4 8.4 11.0 10.0 13.3 11.9 17.8
2022-09-11 8.3 13.6 11.3 13.5 12.3 12.7 11.6 14.5
2022-09-12 20.1 24.2 22.5 26.7 24.9 19.2 17.4 18.1




2022-09-13 19.2 9.3 23.7 243 22.1 18.1 18.4 18.2 23.1
2022-09-14 23.1 18.3 22.6 21.8 243 18.3 17.6 17.7 19.9
2022-09-15 17.8 15.0 16.3 20.2 22.6 13.2 14.5 13.8 15.7
2022-09-16 18.6 11.8 20.8 13.9 18.9 16.7 14.3 10.8 10.0
2022-09-17 26.0 17.4 25.5 21.4 27.0 28.0 22.1 15.7 16.5
2022-09-18 17.3 16.5 16.8 18.1 19.5 15.0 14.4 14.4 13.2
2022-09-19 18.8 14.4 17.5 14.7 24.7 19.5 16.7 15.6 15.5
2022-09-20 22.4 14.1 23.1 18.6 247 24.7 20.3 14.4 13.2
2022-09-21 28.5 18.1 25.8 20.5 26.3 271 23.2 20.1 16.7
2022-09-22 27.5 18.8 24.0 23.0 28.7 26.7 18.9 18.7 19.5
2022-09-23 20.8 17.9 19.9 23.6 22.2 17.0 19.5 18.6 18.2
2022-09-24 18.4 22.6 19.8 20.9 26.5 22.1 22.5 21.2 17.9
2022-09-25 25.9 23.3 35.0 254 33.2 23.7 29.0 254 21.8
2022-09-26 15.4 20.1 20.3 21.6 19.8 11.2 16.0 16.8 19.3
2022-09-27 11.9 14.9 13.7 16.9 18.5 12.7 20.7 14.1 171
2022-09-28 21.3 20.5 20.6 22.0 24.8 23.8 26.4 20.8 21.5
2022-09-29 21.8 12.8 20.8 17.0 24.2 28.8 26.0 13.3 11.6
2022-09-30 25.0 19.3 23.8 22.9 27.4 23.6 214 20.0 22.0
2022-10-01 6.3 11.5 7.6 10.4 13.6 10.4 12.3 9.3 12.6
2022-10-02 6.8 7.1 6.7 7.4 11.2 8.2 10.5 8.8 15.2
2022-10-03 8.8 10.8 9.9 12.4 13.9 10.5 14.7 12.5 16.5
2022-10-04 14.0 14.7 14.6 16.7 215 14.7 23.6 19.3 15.8
2022-10-05 23.7 15.4 253 17.7 28.8 24.2 23.1 19.0 15.7
2022-10-06 253 19.1 28.6 21.9 33.6 37.4 27.9 243 18.7
2022-10-07 29.9 21.6 36.0 25.6 38.8 38.7 30.4 27.7 20.4
2022-10-08 19.0 13.1 20.1 14.9 23.9 19.8 224 14.0 12.1
2022-10-09 14.7 15.9 13.5 16.5 20.0 15.0 18.1 13.5 15.1
2022-10-10 9.9 10.9 11.1 12.7 19.2 12.7 12.7 11.1 14.8
2022-10-11 9.0 14.5 8.1 16.1 15.5 11.1 16.9 14.9 18.4




2022-10-12 17.5 16.9 15.7 18.2 21.5 16.2 19.5 17.4 16.7
2022-10-13 20.1 11.0 22.0 13.8 25.9 243 27.2 23.5 11.3
2022-10-14 22.9 15.9 24.2 17.1 31.2 26.0 241 18.1 15.4
2022-10-15 13.0 11.5 13.2 13.9 18.6 14.3 16.3 11.7 13.4
2022-10-16 13.7 13.1 13.5 15.1 19.0 10.9 14.4 14.5 13.4
2022-10-17 19.3 11.4 18.2 13.6 20.7 221 13.8 11.8 12.4
2022-10-18 17.6 10.5 16.2 13.3 20.2 16.4 15.9 10.1 9.0
2022-10-19 14.7 10.5 14.9 8.8 20.6 16.3 14.7 8.7 11.9
2022-10-20 14.5 9.3 12.9 10.6 15.3 13.9 11.4 8.2 9.6
2022-10-21 13.0 8.1 14.7 12.7 16.5 14.3 11.2 8.9 10.5
2022-10-22 12.2 7.6 8.6 9.1 19.6 14.3 10.7 9.7 8.3
2022-10-23 11.6 9.4 11.5 19.9 16.4 13.2 9.0 8.2
2022-10-24 15.9 9.7 17.2 12.9 18.4 19.4 13.7 9.8

2022-10-25 20.1 12.6 21.4 16.8 26.5 21.1 16.7 11.7 15.4
2022-10-26 15.9 8.7 15.4 11.4 20.4 17.9 10.8 7.6 9.8
2022-10-27 17.6 11.8 14.9 13.6 21.0 19.5 13.1 10.2 14.2
2022-10-28 22.2 12.7 21.3 15.9 23.8 26.1 17.0 12.6 15.0
2022-10-29 16.7 13.9 16.2 18.2 23.0 19.6 15.8 14.3 15.5
2022-10-30 14.4 11.1 14.6 16.0 18.6 19.8 14.4 12.2 13.9
2022-10-31 17.0 17.1 17.5 15.4 23.3 23.9 15.1 13.5 16.5
2022-11-01 22.1 19.5 215 22.9 28.8 214 19.9 19.4 21.9
2022-11-02 12.6 16.4 10.5 17.0 16.4 13.6 22.8 21.3 17.9
2022-11-03 9.1 9.6 9.7 14.0 11.1 10.1 12.4 11.7 15.6
2022-11-04 14.3 9.9 15.3 10.9 15.8 16.6 15.6 10.5 11.1
2022-11-05 14.0 10.7 8.9 12.7 22.7 17.4 18.0 12.2 13.1
2022-11-06 18.3 12.9 16.5 21.1 21.4 20.2 15.1 13.8
2022-11-07 17.5 13.3 18.6 16.4 23.0 17.9 17.9 15.2 15.8
2022-11-08 20.5 12.3 17.3 17.7 23.0 19.4 17.0 13.4 16.3
2022-11-09 21.0 12.1 18.3 16.1 214 22.2 19.8 12.5 20.7
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2022-11-10 22.8 13.2 244 17.2 26.6 20.2 18.2 12.8 17.7
2022-11-11 22.9 20.4 20.6 19.8 26.7 26.6 21.1 17.3 27.1
2022-11-12 21.6 14.3 19.9 17.3 19.7 26.3 26.5 19.3 22.2
2022-11-13 20.7 15.0 20.5 17.2 28.7 32.6 21.2 16.9 23.8
2022-11-14 20.6 16.9 19.8 22.4 23.3 19.3 22.2 15.5 25.5
2022-11-15 23.8 17.0 22.7 19.6 28.6 21.9 22.3 14.4 241
2022-11-16 191 9.9 16.2 14.3 19.3 17.0 14.2 9.6 18.0
2022-11-17 245 12.6 17.4 15.0 18.5 15.6 14.2 13.0 15.7
2022-11-18 22.7 19.3 22.0 21.9 23.9 274 24.9 20.7 22.7
2022-11-19 23.9 21.1 24.8 247 27.2 22.0 26.0 25.2 30.2
2022-11-20 19.6 13.8 18.4 16.7 245 18.2 20.2 16.3 15.3
2022-11-21 24.2 16.6 26.1 19.8 26.0 24.9 19.6 17.3 214
2022-11-22 23.8 15.7 23.3 18.3 26.2 254 214 17.2 20.2
2022-11-23 23.8 20.4 24.6 22.4 24.5 23.0 21.3 25.1
2022-11-24 241 17.6 234 21.9 20.6 18.8 17.7 21.9
2022-11-25 25.5 18.9 26.5 22.2 26.8 27.5 20.4 24.5
2022-11-26 15.1 17.8 15.5 19.5 15.2 23.7 21.1 26.1
2022-11-27 16.5 13.9 16.5 18.3 17.5 19.4 18.0 20.0
2022-11-28 25.6 18.7 25.1 21.6 30.3 271 21.3 21.6
2022-11-29 27.7 20.7 26.6 245 31.4 27.0 21.3 25.2
2022-11-30 214 16.2 21.0 17.7 25.0 21.2 16.9 23.4
2022-12-01 19.0 14.2 19.3 18.0 21.0 18.5 14.0 19.4
2022-12-02 13.2 8.1 13.0 10.1 17.1 11.1 8.2 14.4
2022-12-03 15.7 9.7 15.3 11.7 15.9 12.7 10.6 16.9
2022-12-04 16.5 14.4 17.0 14.1 17.5 17.3 19.8 19.6
2022-12-05 18.6 15.6 20.2 18.8 23.7 224 17.6 22.3
2022-12-06 24.9 21.9 23.9 23.3 27.2 26.3 23.3 25.5
2022-12-07 25.7 16.9 294 20.4 25.8 28.4 20.7 22.8
2022-12-08 23.6 15.6 21.0 20.1 20.4 18.8 15.9 22.2
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2022-12-09 17.9 12.3 17.6 15.1 23.5 19.7 12.5 18.4
2022-12-10 19.6 13.5 19.4 16.1 19.4 17.9 14.7 21.9
2022-12-11 15.9 11.3 15.1 14.0 14.0 15.0 12.1 15.2
2022-12-12 18.0 12.2 16.5 15.1 18.4 14.5 11.4 20.7
2022-12-13 19.0 14.3 171 17.5 18.6 15.3 14.4 20.8
2022-12-14 14.6 11.4 14.6 14.7 12.7 16.8 11.1 15.2
2022-12-15 17.9 11.8 191 13.7 19.4 17.6 11.4 171
2022-12-16 16.9 10.8 17.1 15.2 19.4 15.6 11.3 17.8
2022-12-17 15.0 12.5 17.3 12.0 20.7 15.9 10.1 14.2
2022-12-18 14.0 10.9 15.2 13.8 18.1 17.2 13.5 11.5
2022-12-19 20.9 16.5 20.0 17.0 18.5 15.5 16.8 19.3
2022-12-20 19.6 15.5 17.9 17.1 17.5 17.8 16.3 23.5
2022-12-21 22.5 14.4 23.1 18.7 25.6 21.7 16.3 23.7
2022-12-22 19.2 17.3 19.2 20.5 26.0 20.1 18.2 28.7
2022-12-23 21.4 18.2 22.7 25.1 21.1 18.7 21.2 28.0
2022-12-24 21.7 15.8 21.0 20.3 20.7 18.3 15.2 22.1
2022-12-25 10.4 7.3 11.6 8.6 19.3 13.2 6.5 10.7
2022-12-26 121 12.7 16.1 8.6 19.3 12.6 8.4 7.5
2022-12-27 15.1 11.9 15.1 11.9 21.5 16.6 9.4 11.3
2022-12-28 23.8 17.4 24.7 20.5 26.7 20.1 16.2 20.5
2022-12-29 21.6 16.3 23.6 22.1 28.8 21.2 16.8 20.8
2022-12-30 21.2 16.2 22.3 20.2 243 20.9 17.8 20.1
2022-12-31 14.8 9.9 15.8 13.4 234 17.9 12.6 13.1

ANEXO II. Lista de imagenes satelitales del sensor MODIS descargadas.

Fecha

Dia juliano

Nombre imagen satelital MOD04_3K
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2022-01-01 1 MODO04_3K.A2022001.1510.061.2022002015253.hdf
2022-01-02 2 MODO04_3K.A2022002.1555.061.2022003014427.hdf
2022-01-03 3 MODO04_3K.A2022003.1455.061.2022004023015.hdf
2022-01-03 3 MODO04_3K.A2022003.1500.061.2022004022923.hdf
2022-01-04 4 MODO04_3K.A2022004.1540.061.2022005014930.hdf
2022-01-05 5 MODO04_3K.A2022005.1445.061.2022006014934.hdf
2022-01-06 6 MODO04_3K.A2022006.1530.061.2022007013945.hdf
2022-01-07 7 MODO04_3K.A2022007.1610.061.2022008014958.hdf
2022-01-08 8 MODO04_3K.A2022008.1515.061.2022009013912.hdf
2022-01-09 9 MODO04_3K.A2022009.1600.061.2022010015205.hdf
2022-01-10 10 MODO04_3K.A2022010.1505.061.2022011021213.hdf
2022-01-11 11 MODO04_3K.A2022011.1545.061.2022012051418.hdf
2022-01-12 12 MODO04_3K.A2022012.1450.061.2022014151510.hdf
2022-01-13 13 MODO04_3K.A2022013.1535.061.2022018152030.hdf
2022-01-14 14 MODO04_3K.A2022014.1440.061.2022018162025.hdf
2022-01-14 14 MODO04_3K.A2022014.1615.061.2022018161831.hdf
2022-01-15 15 MODO04_3K.A2022015.1520.061.2022018173133.hdf
2022-01-15 15 MODO04_3K.A2022015.1525.061.2022018173145.hdf
2022-01-16 16 MODO04_3K.A2022016.1605.061.2022018162754.hdf
2022-01-17 17 MODO04_3K.A2022017.1510.061.2022018171302.hdf
2022-01-18 18 MODO04_3K.A2022018.1550.061.2022019022810.hdf
2022-01-18 18 MODO04_3K.A2022018.1555.061.2022019022737.hdf
2022-01-19 19 MODO04_3K.A2022019.1455.061.2022024185256.hdf
2022-01-19 19 MODO04_3K.A2022019.1500.061.2022024185237.hdf
2022-01-20 20 MODO04_3K.A2022020.1540.061.2022024183124.hdf
2022-01-21 21 MODO04_3K.A2022021.1445.061.2022024184236.hdf
2022-01-22 22 MODO04_3K.A2022022.1530.061.2022024190535.hdf
2022-01-23 23 MODO04_3K.A2022023.1610.061.2022026214938.hdf
2022-01-24 24 MODO04_3K.A2022024.1515.061.2022026215616.hdf
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2022-01-25 25 MODO04_3K.A2022025.1600.061.2022026221912.hdf
2022-01-26 26 MODO04_3K.A2022026.1505.061.2022027021244.hdf
2022-01-27 27 MODO04_3K.A2022027.1545.061.2022028110920.hdf
2022-01-28 28 MODO04_3K.A2022028.1450.061.2022029020121.hdf
2022-01-29 29 MODO04_3K.A2022029.1535.061.2022030032621.hdf
2022-01-30 30 MODO04_3K.A2022030.1440.061.2022031022535.hdf
2022-01-30 30 MODO04_3K.A2022030.1615.061.2022031022621.hdf
2022-01-31 31 MODO04_3K.A2022031.1520.061.2022032032958.hdf
2022-02-01 32 MODO04_3K.A2022032.1605.061.2022033043857.hdf
2022-02-02 33 MODO04_3K.A2022033.1510.061.2022035151759.hdf
2022-02-03 34 MODO04_3K.A2022034.1550.061.2022035162620.hdf
2022-02-03 34 MODO04_3K.A2022034.1555.061.2022035162620.hdf
2022-02-04 35 MODO04_3K.A2022035.1455.061.2022036022306.hdf
2022-02-05 36 MODO04_3K.A2022036.1540.061.2022037050210.hdf
2022-02-06 37 MODO04_3K.A2022037.1445.061.2022039114233.hdf
2022-02-07 38 MODO04_3K.A2022038.1525.061.2022039113356.hdf
2022-02-07 38 MODO04_3K.A2022038.1530.061.2022039113422.hdf
2022-02-08 39 MODO04_3K.A2022039.1435.061.2022040020152.hdf
2022-02-08 39 MODO04_3K.A2022039.1610.061.2022040020111.hdf
2022-02-09 40 MODO04_3K.A2022040.1515.061.2022041021941.hdf
2022-02-10 41 MODO04_3K.A2022041.1600.061.2022042021048.hdf
2022-02-11 42 MODO04_3K.A2022042.1500.061.2022043014804.hdf
2022-02-11 42 MODO04_3K.A2022042.1505.061.2022043015628.hdf
2022-02-12 43 MODO04_3K.A2022043.1545.061.2022044014056.hdf
2022-02-13 44 MODO04_3K.A2022044.1450.061.2022045014522.hdf
2022-02-14 45 MODO04_3K.A2022045.1535.061.2022046014543.hdf
2022-02-15 46 MODO04_3K.A2022046.1440.061.2022047015947.hdf
2022-02-15 46 MODO04_3K.A2022046.1615.061.2022047020110.hdf
2022-02-16 47 MODO04_3K.A2022047.1520.061.2022048015010.hdf
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2022-02-17 48 MODO04_3K.A2022048.1605.061.2022049020338.hdf
2022-02-18 49 MODO04_3K.A2022049.1510.061.2022050050931.hdf
2022-02-19 50 MODO04_3K.A2022050.1550.061.2022051014009.hdf
2022-02-19 50 MODO04_3K.A2022050.1555.061.2022051014026.hdf
2022-02-20 51 MODO04_3K.A2022051.1455.061.2022054191127.hdf
2022-02-21 52 MODO04_3K.A2022052.1540.061.2022054204148.hdf
2022-02-22 53 MODO04_3K.A2022053.1445.061.2022054202519.hdf
2022-02-22 53 MODO04_3K.A2022053.1620.061.2022054202734.hdf
2022-02-23 54 MODO04_3K.A2022054.1525.061.2022056220914.hdf
2022-02-23 54 MODO04_3K.A2022054.1530.061.2022056220909.hdf
2022-02-24 55 MODO04_3K.A2022055.1610.061.2022056232848.hdf
2022-02-25 56 MODO04_3K.A2022056.1515.061.2022057014835.hdf
2022-02-26 57 MODO04_3K.A2022057.1600.061.2022058014551.hdf
2022-02-27 58 MODO04_3K.A2022058.1500.061.2022059013406.hdf
2022-02-27 58 MODO04_3K.A2022058.1505.061.2022059013325.hdf
2022-02-28 59 MODO04_3K.A2022059.1545.061.2022060014527.hdf
2022-03-01 60 MODO04_3K.A2022060.1450.061.2022061155500.hdf
2022-03-02 61 MODO04_3K.A2022061.1535.061.2022062013303.hdf
2022-03-03 62 MODO04_3K.A2022062.1440.061.2022063014617.hdf
2022-03-03 62 MODO04_3K.A2022062.1615.061.2022063014628.hdf
2022-03-04 63 MODO04_3K.A2022063.1520.061.2022064014407.hdf
2022-03-05 64 MODO04_3K.A2022064.1605.061.2022065014833.hdf
2022-03-06 65 MODO04_3K.A2022065.1510.061.2022066014347.hdf
2022-03-07 66 MODO04_3K.A2022066.1550.061.2022067014121.hdf
2022-03-08 67 MODO04_3K.A2022067.1455.061.2022068015917.hdf
2022-03-09 68 MODO04_3K.A2022068.1540.061.2022069014637.hdf
2022-03-10 69 MODO04_3K.A2022069.1445.061.2022070015511.hdf
2022-03-10 69 MODO04_3K.A2022069.1620.061.2022070015625.hdf
2022-03-11 70 MODO04_3K.A2022070.1525.061.2022071014556.hdf
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2022-03-12 71 MODO04_3K.A2022071.1610.061.2022072013942.hdf
2022-03-13 72 MODO04_3K.A2022072.1515.061.2022073014430.hdf
2022-03-14 73 MODO04_3K.A2022073.1555.061.2022074015049.hdf
2022-03-14 73 MODO04_3K.A2022073.1600.061.2022074015151.hdf
2022-03-15 74 MODO04_3K.A2022074.1500.061.2022091231835.hdf
2022-03-15 74 MODO04_3K.A2022074.1505.061.2022091231928.hdf
2022-03-16 75 MODO04_3K.A2022075.1545.061.2022091232901.hdf
2022-03-17 76 MODO04_3K.A2022076.1450.061.2022091234103.hdf
2022-03-18 77 MODO04_3K.A2022077.1530.061.2022091235249.hdf
2022-03-18 77 MODO04_3K.A2022077.1535.061.2022091235247.hdf
2022-03-19 78 MODO04_3K.A2022078.1440.061.2022092000342.hdf
2022-03-19 78 MODO04_3K.A2022078.1615.061.2022092000518.hdf
2022-03-20 79 MODO04_3K.A2022079.1520.061.2022092001407.hdf
2022-03-21 80 MODO04_3K.A2022080.1605.061.2022092002738.hdf
2022-03-22 81 MODO04_3K.A2022081.1505.061.2022092003941.hdf
2022-03-22 81 MODO04_3K.A2022081.1510.061.2022092003941.hdf
2022-03-23 82 MODO04_3K.A2022082.1550.061.2022092015415.hdf
2022-03-24 83 MODO04_3K.A2022083.1455.061.2022092013733.hdf
2022-03-25 84 MODO04_3K.A2022084.1540.061.2022092064335.hdf
2022-03-26 85 MODO04_3K.A2022085.1445.061.2022087144602.hdf
2022-03-26 85 MODO04_3K.A2022085.1620.061.2022087000440.hdf
2022-03-27 86 MODO04_3K.A2022086.1525.061.2022087203332.hdf
2022-03-28 87 MODO04_3K.A2022087.1610.061.2022088022753.hdf
2022-03-29 88 MODO04_3K.A2022088.1515.061.2022089014300.hdf
2022-03-30 89 MODO04_3K.A2022089.1555.061.2022090014406.hdf
2022-03-30 89 MODO04_3K.A2022089.1600.061.2022090015003.hdf
2022-03-31 90 MODO04_3K.A2022090.1500.061.2022094231350.hdf
2022-04-01 91 MODO04_3K.A2022091.1545.061.2022095002836.hdf
2022-04-02 92 MODO04_3K.A2022092.1450.061.2022095003546.hdf
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2022-04-02 92 MODO04_3K.A2022092.1625.061.2022095004033.hdf
2022-04-03 93 MODO04_3K.A2022093.1530.061.2022095004754.hdf
2022-04-03 93 MODO04_3K.A2022093.1535.061.2022095004735.hdf
2022-04-04 94 MODO04_3K.A2022094.1615.061.2022095020514.hdf
2022-04-05 95 MODO04_3K.A2022095.1520.061.2022096013643.hdf
2022-04-06 96 MODO04_3K.A2022096.1605.061.2022097014850.hdf
2022-04-07 97 MODO04_3K.A2022097.1505.061.2022120131040.hdf
2022-04-07 97 MODO04_3K.A2022097.1510.061.2022120131136.hdf
2022-04-08 98 MODO04_3K.A2022098.1550.061.2022101191109.hdf
2022-04-09 99 MODO04_3K.A2022099.1455.061.2022101191918.hdf
2022-04-10 100 MODO04_3K.A2022100.1540.061.2022101195040.hdf
2022-04-11 101 MODO04_3K.A2022101.1445.061.2022102020213.hdf
2022-04-11 101 MODO04_3K.A2022101.1620.061.2022102015303.hdf
2022-04-12 102 MODO04_3K.A2022102.1525.061.2022103014148.hdf
2022-04-13 103 MODO04_3K.A2022103.1610.061.2022104014427.hdf
2022-04-14 104 MODO04_3K.A2022104.1515.061.2022105013949.hdf
2022-04-15 105 MODO04_3K.A2022105.1555.061.2022106015336.hdf
2022-04-16 106 MODO04_3K.A2022106.1500.061.2022107013854.hdf
2022-04-17 107 MODO04_3K.A2022107.1545.061.2022108014313.hdf
2022-04-18 108 MODO04_3K.A2022108.1450.061.2022109013729.hdf
2022-04-18 108 MODO04_3K.A2022108.1625.061.2022109014115.hdf
2022-04-19 109 MODO04_3K.A2022109.1530.061.2022110015059.hdf
2022-04-19 109 MODO04_3K.A2022109.1535.061.2022110015133.hdf
2022-04-20 110 MODO04_3K.A2022110.1615.061.2022111014506.hdf
2022-04-21 111 MODO04_3K.A2022111.1520.061.2022112013840.hdf
2022-04-22 112 MODO04_3K.A2022112.1600.061.2022113014934.hdf
2022-04-22 112 MODO04_3K.A2022112.1605.061.2022113014952.hdf
2022-04-23 113 MODO04_3K.A2022113.1505.061.2022114014904.hdf
2022-04-23 113 MODO04_3K.A2022113.1510.061.2022114015453.hdf
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2022-04-24 114 MODO04_3K.A2022114.1550.061.2022115014301.hdf
2022-04-25 115 MODO04_3K.A2022115.1455.061.2022116034836.hdf
2022-04-26 116 MODO04_3K.A2022116.1540.061.2022117054259.hdf
2022-04-27 117 MODO04_3K.A2022117.1445.061.2022118014936.hdf
2022-04-27 117 MODO04_3K.A2022117.1620.061.2022118015038.hdf
2022-04-28 118 MODO04_3K.A2022118.1525.061.2022119015207.hdf
2022-04-29 119 MODO04_3K.A2022119.1610.061.2022120015938.hdf
2022-04-30 120 MODO04_3K.A2022120.1515.061.2022121021600.hdf
2022-05-01 121 MODO04_3K.A2022121.1555.061.2022122015800.hdf
2022-05-02 122 MODO04_3K.A2022122.1500.061.2022123013450.hdf
2022-05-03 123 MODO04_3K.A2022123.1545.061.2022124013911.hdf
2022-05-04 124 MODO04_3K.A2022124.1450.061.2022125014450.hdf
2022-05-04 124 MODO04_3K.A2022124.1625.061.2022125014450.hdf
2022-05-05 125 MODO04_3K.A2022125.1530.061.2022126013643.hdf
2022-05-06 126 MODO04_3K.A2022126.1615.061.2022127014542.hdf
2022-05-07 127 MODO04_3K.A2022127.1520.061.2022128014723.hdf
2022-05-08 128 MODO04_3K.A2022128.1600.061.2022129015027.hdf
2022-05-08 128 MODO04_3K.A2022128.1605.061.2022129015024.hdf
2022-05-09 129 MODO04_3K.A2022129.1505.061.2022130020203.hdf
2022-05-10 130 MODO04_3K.A2022130.1550.061.2022131020551.hdf
2022-05-11 131 MODO04_3K.A2022131.1455.061.2022132015159.hdf
2022-05-12 132 MODO04_3K.A2022132.1535.061.2022133021311.hdf
2022-05-12 132 MODO04_3K.A2022132.1540.061.2022133021351.hdf
2022-05-13 133 MODO04_3K.A2022133.1620.061.2022134015426.hdf
2022-05-14 134 MODO04_3K.A2022134.1525.061.2022135015417.hdf
2022-05-15 135 MODO04_3K.A2022135.1610.061.2022136014418.hdf
2022-05-16 136 MODO04_3K.A2022136.1510.061.2022137013923.hdf
2022-05-16 136 MODO04_3K.A2022136.1515.061.2022137014458.hdf
2022-05-17 137 MODO04_3K.A2022137.1555.061.2022138141935.hdf
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2022-05-18 138 MODO04_3K.A2022138.1500.061.2022139014746.hdf
2022-05-19 139 MODO04_3K.A2022139.1545.061.2022140015334.hdf
2022-05-20 140 MODO04_3K.A2022140.1445.061.2022141014443.hdf
2022-05-20 140 MODO04_3K.A2022140.1450.061.2022141014450.hdf
2022-05-20 140 MODO04_3K.A2022140.1625.061.2022141014446.hdf
2022-05-21 141 MODO04_3K.A2022141.1530.061.2022143132413.hdf
2022-05-23 143 MODO04_3K.A2022143.1520.061.2022144014122.hdf
2022-05-24 144 MODO04_3K.A2022144.1600.061.2022145014646.hdf
2022-05-25 145 MODO04_3K.A2022145.1505.061.2022146014328.hdf
2022-05-26 146 MODO04_3K.A2022146.1550.061.2022147014959.hdf
2022-05-27 147 MODO04_3K.A2022147.1455.061.2022148023951.hdf
2022-05-28 148 MODO04_3K.A2022148.1535.061.2022149015443.hdf
2022-05-29 149 MODO04_3K.A2022149.1620.061.2022152013452.hdf
2022-05-30 150 MODO04_3K.A2022150.1525.061.2022152002306.hdf
2022-05-31 151 MODO04_3K.A2022151.1605.061.2022152063159.hdf
2022-05-31 151 MODO04_3K.A2022151.1610.061.2022152104249.hdf
2022-06-01 152 MODO04_3K.A2022152.1510.061.2022153014301.hdf
2022-06-02 153 MODO04_3K.A2022153.1555.061.2022159222715.hdf
2022-06-03 154 MODO04_3K.A2022154.1500.061.2022157233108.hdf
2022-06-04 155 MODO04_3K.A2022155.1540.061.2022158131638.hdf
2022-06-04 155 MODO04_3K.A2022155.1545.061.2022158131436.hdf
2022-06-05 156 MODO04_3K.A2022156.1445.061.2022158132029.hdf
2022-06-05 156 MODO04_3K.A2022156.1450.061.2022158132114.hdf
2022-06-06 157 MODO04_3K.A2022157.1530.061.2022158132900.hdf
2022-06-07 158 MODO04_3K.A2022158.1615.061.2022159015311.hdf
2022-06-08 159 MODO04_3K.A2022159.1515.061.2022160014757.hdf
2022-06-08 159 MODO04_3K.A2022159.1520.061.2022160014837.hdf
2022-06-09 160 MODO04_3K.A2022160.1600.061.2022161015602.hdf
2022-06-10 161 MODO04_3K.A2022161.1505.061.2022162020242.hdf
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2022-06-11 162 MODO04_3K.A2022162.1550.061.2022163015715.hdf
2022-06-12 163 MODO04_3K.A2022163.1450.061.2022164015835.hdf
2022-06-12 163 MODO04_3K.A2022163.1455.061.2022164015837.hdf
2022-06-13 164 MODO04_3K.A2022164.1535.061.2022165045139.hdf
2022-06-14 165 MODO04_3K.A2022165.1440.061.2022166014627.hdf
2022-06-15 166 MODO04_3K.A2022166.1525.061.2022167014328.hdf
2022-06-16 167 MODO04_3K.A2022167.1605.061.2022168015020.hdf
2022-06-16 167 MODO04_3K.A2022167.1610.061.2022168015455.hdf
2022-06-17 168 MODO04_3K.A2022168.1510.061.2022169015414.hdf
2022-06-18 169 MODO04_3K.A2022169.1555.061.2022173202520.hdf
2022-06-19 170 MODO04_3K.A2022170.1500.061.2022173213429.hdf
2022-06-20 171 MODO04_3K.A2022171.1540.061.2022173213949.hdf
2022-06-20 171 MODO04_3K.A2022171.1545.061.2022173213946.hdf
2022-06-21 172 MODO04_3K.A2022172.1445.061.2022173214938.hdf
2022-06-22 173 MODO04_3K.A2022173.1530.061.2022174020937.hdf
2022-06-23 174 MODO04_3K.A2022174.1615.061.2022175014402.hdf
2022-06-24 175 MODO04_3K.A2022175.1515.061.2022176014819.hdf
2022-06-24 175 MODO04_3K.A2022175.1520.061.2022176015327.hdf
2022-06-25 176 MODO04_3K.A2022176.1600.061.2022177015402.hdf
2022-06-26 177 MODO04_3K.A2022177.1505.061.2022178015419.hdf
2022-06-27 178 MODO04_3K.A2022178.1550.061.2022179015451.hdf
2022-06-28 179 MODO04_3K.A2022179.1450.061.2022180141324.hdf
2022-06-28 179 MODO04_3K.A2022179.1455.061.2022180141427.hdf
2022-06-29 180 MODO04_3K.A2022180.1535.061.2022181020429.hdf
2022-06-30 181 MODO04_3K.A2022181.1440.061.2022182020016.hdf
2022-07-01 182 MODO04_3K.A2022182.1525.061.2022183014940.hdf
2022-07-02 183 MODO04_3K.A2022183.1605.061.2022184014827.hdf
2022-07-03 184 MODO04_3K.A2022184.1510.061.2022185014906.hdf
2022-07-04 185 MODO04_3K.A2022185.1555.061.2022186015303.hdf
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2022-07-05 186 MODO04_3K.A2022186.1500.061.2022187202921.hdf
2022-07-06 187 MODO04_3K.A2022187.1540.061.2022188021518.hdf
2022-07-07 188 MODO04_3K.A2022188.1445.061.2022189015338.hdf
2022-07-08 189 MODO04_3K.A2022189.1530.061.2022190020206.hdf
2022-07-09 190 MODO04_3K.A2022190.1435.061.2022191020527.hdf
2022-07-09 190 MODO04_3K.A2022190.1610.061.2022191020619.hdf
2022-07-10 191 MODO04_3K.A2022191.1515.061.2022192014502.hdf
2022-07-11 192 MODO04_3K.A2022192.1600.061.2022193015727.hdf
2022-07-12 193 MODO04_3K.A2022193.1505.061.2022194030607.hdf
2022-07-13 194 MODO04_3K.A2022194.1545.061.2022195105237.hdf
2022-07-13 194 MODO04_3K.A2022194.1550.061.2022195104435.hdf
2022-07-14 195 MODO04_3K.A2022195.1450.061.2022196015632.hdf
2022-07-15 196 MODO04_3K.A2022196.1535.061.2022197015239.hdf
2022-07-16 197 MODO04_3K.A2022197.1440.061.2022198013520.hdf
2022-07-17 198 MODO04_3K.A2022198.1520.061.2022200221427.hdf
2022-07-17 198 MODO04_3K.A2022198.1525.061.2022200221354.hdf
2022-07-18 199 MODO04_3K.A2022199.1430.061.2022200234653.hdf
2022-07-18 199 MODO04_3K.A2022199.1605.061.2022200234945.hdf
2022-07-19 200 MODO04_3K.A2022200.1510.061.2022201024337.hdf
2022-07-20 201 MODO04_3K.A2022201.1555.061.2022202015414.hdf
2022-07-21 202 MODO04_3K.A2022202.1455.061.2022203014528.hdf
2022-07-21 202 MODO04_3K.A2022202.1500.061.2022203014528.hdf
2022-07-22 203 MODO04_3K.A2022203.1540.061.2022204020418.hdf
2022-07-23 204 MODO04_3K.A2022204.1445.061.2022205013721.hdf
2022-07-24 205 MODO04_3K.A2022205.1530.061.2022206014558.hdf
2022-07-25 206 MODO04_3K.A2022206.1435.061.2022207013601.hdf
2022-07-25 206 MODO04_3K.A2022206.1610.061.2022207013533.hdf
2022-07-26 207 MODO04_3K.A2022207.1515.061.2022208020515.hdf
2022-07-27 208 MODO04_3K.A2022208.1600.061.2022209015601.hdf
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2022-07-28 209 MODO04_3K.A2022209.1505.061.2022215051501.hdf
2022-07-29 210 MODO04_3K.A2022210.1545.061.2022215071302.hdf
2022-07-30 211 MODO04_3K.A2022211.1450.061.2022215065018.hdf
2022-07-31 212 MODO04_3K.A2022212.1535.061.2022215072218.hdf
2022-08-01 213 MODO04_3K.A2022213.1440.061.2022215065336.hdf
2022-08-01 213 MODO04_3K.A2022213.1615.061.2022215065449.hdf
2022-08-02 214 MODO04_3K.A2022214.1520.061.2022215070835.hdf
2022-08-02 214 MODO04_3K.A2022214.1525.061.2022215070834.hdf
2022-08-03 215 MODO04_3K.A2022215.1605.061.2022216014815.hdf
2022-08-04 216 MODO04_3K.A2022216.1510.061.2022217013543.hdf
2022-08-05 217 MODO04_3K.A2022217.1550.061.2022218012834.hdf
2022-08-05 217 MODO04_3K.A2022217.1555.061.2022218012831.hdf
2022-08-06 218 MODO04_3K.A2022218.1455.061.2022219015409.hdf
2022-08-06 218 MODO04_3K.A2022218.1500.061.2022219015341.hdf
2022-08-07 219 MODO04_3K.A2022219.1540.061.2022220015455.hdf
2022-08-08 220 MODO04_3K.A2022220.1445.061.2022221131153.hdf
2022-08-09 221 MODO04_3K.A2022221.1530.061.2022222015504.hdf
2022-08-10 222 MODO04_3K.A2022222.1435.061.2022223140505.hdf
2022-08-10 222 MODO04_3K.A2022222.1610.061.2022223140504.hdf
2022-08-11 223 MODO04_3K.A2022223.1515.061.2022228182938.hdf
2022-08-12 224 MODO04_3K.A2022224.1600.061.2022228182510.hdf
2022-08-13 225 MODO04_3K.A2022225.1505.061.2022227033249.hdf
2022-08-14 226 MODO04_3K.A2022226.1545.061.2022227033908.hdf
2022-08-15 227 MODO04_3K.A2022227.1450.061.2022228021416.hdf
2022-08-16 228 MODO04_3K.A2022228.1535.061.2022231170313.hdf
2022-08-17 229 MODO04_3K.A2022229.1440.061.2022231182214.hdf
2022-08-17 229 MODO04_3K.A2022229.1615.061.2022231181940.hdf
2022-08-18 230 MODO04_3K.A2022230.1520.061.2022231183036.hdf
2022-08-19 231 MODO04_3K.A2022231.1605.061.2022234155005.hdf
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2022-08-20 232 MODO04_3K.A2022232.1510.061.2022234185327.hdf
2022-08-21 233 MODO04_3K.A2022233.1550.061.2022234190929.hdf
2022-08-21 233 MODO04_3K.A2022233.1555.061.2022234190915.hdf
2022-08-22 234 MODO04_3K.A2022234.1455.061.2022235023545.hdf
2022-08-23 235 MODO04_3K.A2022235.1540.061.2022236015228.hdf
2022-08-24 236 MODO04_3K.A2022236.1445.061.2022237211841.hdf
2022-08-25 237 MODO04_3K.A2022237.1525.061.2022238020330.hdf
2022-08-25 237 MODO04_3K.A2022237.1530.061.2022238022002.hdf
2022-08-26 238 MODO04_3K.A2022238.1435.061.2022239020456.hdf
2022-08-26 238 MODO04_3K.A2022238.1610.061.2022239020521.hdf
2022-08-27 239 MODO04_3K.A2022239.1515.061.2022240021125.hdf
2022-08-28 240 MODO04_3K.A2022240.1600.061.2022241021046.hdf
2022-08-29 241 MODO04_3K.A2022241.1500.061.2022242012446.hdf
2022-08-29 241 MODO04_3K.A2022241.1505.061.2022242012407.hdf
2022-08-30 242 MODO04_3K.A2022242.1545.061.2022243151853.hdf
2022-08-31 243 MODO04_3K.A2022243.1450.061.2022244023028.hdf
2022-09-01 244 MODO04_3K.A2022244.1535.061.2022245041900.hdf
2022-09-02 245 MODO04_3K.A2022245.1440.061.2022246022145.hdf
2022-09-02 245 MODO04_3K.A2022245.1615.061.2022246022111.hdf
2022-09-03 246 MODO04_3K.A2022246.1520.061.2022247051846.hdf
2022-09-04 247 MODO04_3K.A2022247.1605.061.2022248014706.hdf
2022-09-05 248 MODO04_3K.A2022248.1510.061.2022249014723.hdf
2022-09-06 249 MODO04_3K.A2022249.1550.061.2022250023227.hdf
2022-09-06 249 MODO04_3K.A2022249.1555.061.2022250023204.hdf
2022-09-07 250 MODO04_3K.A2022250.1455.061.2022251012337.hdf
2022-09-08 251 MODO04_3K.A2022251.1540.061.2022258003841.hdf
2022-09-09 252 MODO04_3K.A2022252.1445.061.2022258004340.hdf
2022-09-09 252 MODO04_3K.A2022252.1620.061.2022258004222.hdf
2022-09-10 253 MODO04_3K.A2022253.1525.061.2022258004954.hdf
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2022-09-10 253 MODO04_3K.A2022253.1530.061.2022258005055.hdf
2022-09-11 254 MODO04_3K.A2022254.1610.061.2022258010141.hdf
2022-09-12 255 MODO04_3K.A2022255.1515.061.2022258010901.hdf
2022-09-13 256 MODO04_3K.A2022256.1555.061.2022258011653.hdf
2022-09-13 256 MODO04_3K.A2022256.1600.061.2022258011911.hdf
2022-09-14 257 MODO04_3K.A2022257.1500.061.2022259201854.hdf
2022-09-14 257 MODO04_3K.A2022257.1505.061.2022259201852.hdf
2022-09-15 258 MODO04_3K.A2022258.1545.061.2022259212831.hdf
2022-09-16 259 MODO04_3K.A2022259.1450.061.2022260020757.hdf
2022-09-17 260 MODO04_3K.A2022260.1535.061.2022262200114.hdf
2022-09-18 261 MODO04_3K.A2022261.1440.061.2022262204801.hdf
2022-09-18 261 MODO04_3K.A2022261.1615.061.2022262204916.hdf
2022-09-19 262 MODO04_3K.A2022262.1520.061.2022263023318.hdf
2022-09-20 263 MODO04_3K.A2022263.1605.061.2022264015910.hdf
2022-09-21 264 MODO04_3K.A2022264.1510.061.2022265020913.hdf
2022-09-22 265 MODO04_3K.A2022265.1550.061.2022266021958.hdf
2022-09-23 266 MODO04_3K.A2022266.1455.061.2022267021418.hdf
2022-09-24 267 MODO04_3K.A2022267.1540.061.2022268015323.hdf
2022-09-25 268 MODO04_3K.A2022268.1445.061.2022269020734.hdf
2022-09-25 268 MODO04_3K.A2022268.1620.061.2022269021500.hdf
2022-09-26 269 MODO04_3K.A2022269.1525.061.2022270024304.hdf
2022-09-27 270 MODO04_3K.A2022270.1610.061.2022271022157.hdf
2022-09-28 271 MODO04_3K.A2022271.1515.061.2022272020953.hdf
2022-09-29 272 MODO04_3K.A2022272.1555.061.2022273015546.hdf
2022-09-29 272 MODO04_3K.A2022272.1600.061.2022273015617.hdf
2022-09-30 273 MODO04_3K.A2022273.1500.061.2022274023801.hdf
2022-10-01 274 MODO04_3K.A2022274.1545.061.2022275020524.hdf
2022-10-02 275 MODO04_3K.A2022275.1450.061.2022276020428.hdf
2022-10-03 276 MODO04_3K.A2022276.1530.061.2022277022534.hdf
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2022-10-03 276 MODO04_3K.A2022276.1535.061.2022277022502.hdf
2022-10-04 277 MODO04_3K.A2022277.1615.061.2022278014617.hdf
2022-10-05 278 MODO04_3K.A2022278.1520.061.2022279013800.hdf
2022-10-06 279 MODO04_3K.A2022279.1605.061.2022280024050.hdf
2022-10-07 280 MODO04_3K.A2022280.1505.061.2022281021841.hdf
2022-10-07 280 MODO04_3K.A2022280.1510.061.2022281021815.hdf
2022-10-08 281 MODO04_3K.A2022281.1550.061.2022282014309.hdf
2022-10-09 282 MODO04_3K.A2022282.1455.061.2022283220223.hdf
2022-10-24 297 MODO04_3K.A2022297.1535.061.2022333212715.hdf
2022-10-25 298 MODO04_3K.A2022298.1440.061.2022334001750.hdf
2022-10-25 298 MODO04_3K.A2022298.1615.061.2022334001833.hdf
2022-10-26 299 MODO04_3K.A2022299.1520.061.2022334024105.hdf
2022-10-27 300 MODO04_3K.A2022300.1600.061.2022335003218.hdf
2022-10-28 301 MODO04_3K.A2022301.1505.061.2022334095241.hdf
2022-10-29 302 MODO04_3K.A2022302.1545.061.2022334123708.hdf
2022-10-30 303 MODO04_3K.A2022303.1445.061.2022334150724.hdf
2022-10-30 303 MODO04_3K.A2022303.1450.061.2022334150925.hdf
2022-10-31 304 MODO04_3K.A2022304.1530.061.2022335004229.hdf
2022-11-01 305 MODO04_3K.A2022305.1435.061.2022335032952.hdf
2022-11-01 305 MODO04_3K.A2022305.1610.061.2022335033148.hdf
2022-11-02 306 MODO04_3K.A2022306.1515.061.2022335033528.hdf
2022-11-03 307 MODO04_3K.A2022307.1555.061.2022335034110.hdf
2022-11-04 308 MODO04_3K.A2022308.1455.061.2022335034835.hdf
2022-11-04 308 MODO04_3K.A2022308.1500.061.2022335034749.hdf
2022-11-05 309 MODO04_3K.A2022309.1540.061.2022335080243.hdf
2022-11-06 310 MODO04_3K.A2022310.1440.061.2022335110917.hdf
2022-11-07 311 MODO04_3K.A2022311.1525.061.2022335135226.hdf
2022-11-08 312 MODO04_3K.A2022312.1605.061.2022335164312.hdf
2022-11-09 313 MODO04_3K.A2022313.1505.061.2022335201328.hdf
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2022-11-09 313 MODO04_3K.A2022313.1510.061.2022335201311.hdf
2022-11-10 314 MODO04_3K.A2022314.1550.061.2022335231528.hdf
2022-11-11 315 MODO04_3K.A2022315.1450.061.2022336033817.hdf
2022-11-12 316 MODO04_3K.A2022316.1530.061.2022336083702.hdf
2022-11-12 316 MODO04_3K.A2022316.1535.061.2022336083611.hdf
2022-11-13 317 MODO04_3K.A2022317.1435.061.2022336121234.hdf
2022-11-14 318 MODO04_3K.A2022318.1515.061.2022336150753.hdf
2022-11-14 318 MODO04_3K.A2022318.1520.061.2022336150638.hdf
2022-11-15 319 MODO04_3K.A2022319.1600.061.2022336174501.hdf
2022-11-16 320 MODO04_3K.A2022320.1500.061.2022336205850.hdf
2022-11-17 321 MODO04_3K.A2022321.1540.061.2022336232638.hdf
2022-11-17 321 MODO04_3K.A2022321.1545.061.2022336233600.hdf
2022-11-18 322 MODO04_3K.A2022322.1445.061.2022337012816.hdf
2022-11-19 323 MODO04_3K.A2022323.1525.061.2022337035725.hdf
2022-11-21 325 MODO04_3K.A2022325.1510.061.2022337092911.hdf
2022-11-22 326 MODO04_3K.A2022326.1550.061.2022327020317.hdf
2022-11-22 326 MODO04_3K.A2022326.1555.061.2022327020259.hdf
2022-11-23 327 MODO04_3K.A2022327.1455.061.2022328024838.hdf
2022-11-24 328 MODO04_3K.A2022328.1535.061.2022329172149.hdf
2022-11-25 329 MODO04_3K.A2022329.1440.061.2022330031116.hdf
2022-11-25 329 MODO04_3K.A2022329.1615.061.2022330031218.hdf
2022-11-26 330 MODO04_3K.A2022330.1520.061.2022331022756.hdf
2022-11-27 331 MODO04_3K.A2022331.1600.061.2022332022020.hdf
2022-11-28 332 MODO04_3K.A2022332.1505.061.2022333023349.hdf
2022-11-29 333 MODO04_3K.A2022333.1545.061.2022337201936.hdf
2022-11-30 334 MODO04_3K.A2022334.1450.061.2022335224531.hdf
2022-12-01 335 MODO04_3K.A2022335.1530.061.2022350052234.hdf
2022-12-02 336 MODO04_3K.A2022336.1435.061.2022350085119.hdf
2022-12-02 336 MODO04_3K.A2022336.1610.061.2022350085705.hdf
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2022-12-03 337 MODO04_3K.A2022337.1515.061.2022350103407.hdf
2022-12-04 338 MODO04_3K.A2022338.1555.061.2022350155014.hdf
2022-12-05 339 MODO04_3K.A2022339.1500.061.2022350160024.hdf
2022-12-06 340 MODO04_3K.A2022340.1540.061.2022350161713.hdf
2022-12-07 341 MODO04_3K.A2022341.1440.061.2022350133153.hdf
2022-12-07 341 MODO04_3K.A2022341.1445.061.2022350132522.hdf
2022-12-08 342 MODO04_3K.A2022342.1525.061.2022350133439.hdf
2022-12-09 343 MODO04_3K.A2022343.1605.061.2022350134843.hdf
2022-12-10 344 MODO04_3K.A2022344.1505.061.2022350140344.hdf
2022-12-10 344 MODO04_3K.A2022344.1510.061.2022350141117.hdf
2022-12-11 345 MODO04_3K.A2022345.1550.061.2022350163451.hdf
2022-12-12 346 MODO04_3K.A2022346.1450.061.2022350125450.hdf
2022-12-13 347 MODO04_3K.A2022347.1535.061.2022354233733.hdf
2022-12-14 348 MODO04_3K.A2022348.1435.061.2022355073014.hdf
2022-12-15 349 MODO04_3K.A2022349.1515.061.2022355075800.hdf
2022-12-15 349 MODO04_3K.A2022349.1520.061.2022355075818.hdf
2022-12-16 350 MODO04_3K.A2022350.1600.061.2022355081303.hdf
2022-12-17 351 MODO04_3K.A2022351.1500.061.2022355060727.hdf
2022-12-18 352 MODO04_3K.A2022352.1540.061.2022355083611.hdf
2022-12-18 352 MODO04_3K.A2022352.1545.061.2022355083519.hdf
2022-12-19 353 MODO04_3K.A2022353.1445.061.2022355085216.hdf
2022-12-20 354 MODO04_3K.A2022354.1525.061.2022355223150.hdf
2022-12-21 355 MODO04_3K.A2022355.1430.061.2022356060422.hdf
2022-12-22 356 MODO04_3K.A2022356.1510.061.2022357023138.hdf
2022-12-23 357 MODO04_3K.A2022357.1550.061.2022358022348.hdf
2022-12-23 357 MODO04_3K.A2022357.1555.061.2022358021118.hdf
2022-12-24 358 MODO04_3K.A2022358.1455.061.2022359014731.hdf
2022-12-25 359 MODO04_3K.A2022359.1535.061.2022360014130.hdf
2022-12-26 360 MODO04_3K.A2022360.1440.061.2022362021840.hdf
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2022-12-26 360 MODO04_3K.A2022360.1615.061.2022362020255.hdf
2022-12-27 361 MODO04_3K.A2022361.1520.061.2022362091220.hdf
2022-12-28 362 MODO04_3K.A2022362.1600.061.2022363050019.hdf
2022-12-29 363 MODO04_3K.A2022363.1505.061.2022364015652.hdf
2022-12-30 364 MODO04_3K.A2022364.1545.061.2022365021234.hdf
2022-12-31 365 MODO04_3K.A2022365.1450.061.2022001020349.hdf

ANEXO Ill. Script de Matlab para extraccion de AOT a partir de imagenes del satélite MODIS.

1 % Ruta donde se encuentran los archivos HDF

2 ruta = 'D:\OneDrive - Escuela Politécnica Macional‘9no semestre\TIC\Datos\MOD@4_3K';
3

4 % Obtener la lista de archivos HDF en la ruta

5 archivos = dir(fullfile(ruta, "*.hdf'));

6 num_archivos = numel{archivos);

7

8 % Preasignacidn de matrices para almacenar los nombres de archivo y los valores
9 nombres_archivos = cell(num_archivos, 1);

10 values = zeros(num_archivos, 1);

11

12 % Coordenadas de interés

13 latitud_referencia = @; % Latitud de referencia en grados

14 longitud _referencia = @; % Longitud de referencia en grados

15 escala_km_por_pixel = 1; % Escala de la imagen en km/pixel

16

17 radio_km = 1; % Radio en kildmetros para calcular el promedio de los valores circundantes
18 lat = -0.0092;

19 lon = -78.44;

20

21 % Tamafio de la ventana en pixeles

22 window_size = round(radio_km / escala_km_por_pixel); % Tamafo de la ventana en pixeles
23

24 % Bucle sobre cada archivo HDF

25 for 1 = 1:num_archivos

26 % Nombre del archivo HDF actual

27 nombre_archivo = archivos(i).name;

28 nombres_archivos{i} = nombre_archivo;

29

30 % Abrir el archivo HDF

31 archivo_completo = fullfile(ruta, nombre_archivo);

32 hdf info = hdfinfo(archivo completo):
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% Explorar la estructura del archivo HDF y encontrar el nombre de la variable
% Supongamos que la variable de interés se llama 'variable_interes'
var_name = 'Corrected_Optical_Depth_Land";

% Extraer la variable de interés
data = hdfread(archivo_completo, var_name);

% Convertir las coordenadas a indices de pixeles
lat_index = (lat - latitud_referencia) / escala_km_por_pixel;
lon_index = (lon - longitud_referencia) / escala_km_por_pixel;

% Verificar si las coordenadas estan dentro del rango de la imagen

if lat_index »= 1 && lat_index <= size(data, 1) && lon_index »>= 1 && lon_index <= size(data, 2)
% Extraer el valor en la coordenada especifica
values(i) = data(round(lat_index), round(lon_index));

else
% Si las coordenadas estan fuera del rango, calcular el promedio del los valores circundantes
% Usaremos una ventana de 3x3 para los pixeles circundantes
[X, ¥] = meshgrid(-window_size:window_size, -window_size:window_size);
distancia = sqrt(X.”2 + Y.”2) * escala_km_por_pixel; % Calcula la distancia en kildmetros
mask = distancia <= radio_km; % Crea una mascara booleana para los pixeles dentro del radio
mask = mask / sum(mask(:)); % Normaliza la mascara para que sume 1
lat index = max(1l, min(size(data, 1), round(lat index))); % Ajusta los limites del indice
lon_index = max(1, min(size(data, 2), round(lon_index))); % Ajusta los limites del indice

% Define nearby_values después de calcular mask
nearby values = data(max(1l, lat index - window size):min(size(data, 1), lat index + window size),
max(1l, lon_index - window_size):min(size(data, 2), lon_index + window_size));
nearby_values(~mask({lat_index, lon_index)}) = NaN; % Aplica la mascara para excluir los pixeles fuera del re
values(i) = mean(nearby_values(:), 'omitnan')* 0.0010000000474974513; % Calcula el promedio de los valores
end

end

% Crear una tabla con los nombres de archivo y los valores
resultado = table(nombres archivos, values, 'Variablelames', {'NombreArchive', 'Valor'});

% Guardar la tabla en un archivo de texto
nombre_archivo_salida = 'San_Antonio.txt";
writetable(resultado, nombre_archivo_salida, 'Delimiter', '"\t');

ANEXO IV. Script de RStudio del Algoritmo Dark Target.
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# Instala y carga la libreria 'xml2' para manejar archivos XML
install.packages ("xmli2")
install.packages ("raster")
Tibrary(xml2)
Tibrary(raster)
# Define Ta funcion para extraer los valores de respuesta espectral de una banda especifica
- extraer_valores <- function(xml_data, band_id) {
xpath <- paste0("//Spectral_Information[@andIid="", band_id, "']/Spectral_Response/VALUES")
valores <- xml2::xml_text(xml2::xml_find_all(xml_data, xpath))
valores <- as.numeric(unlist(strsplit(valores, ™ ")))
return(valores)
-}
# Define Ta ruta de Tla carpeta gue contiene los archivos XML
ruta_carpeta <- "D:/OneDrive - Escuela Politécnica Nacional/9no semestre/TIC/Datos/SENTINEL 2,
# Obtiene 1a lista de archivos XML en Ta carpeta
archivos_xml <- list.files(path = ruta_carpeta, pattern = "\\.xm13%", full.names = TRUE)
# Itera sobre cada archivo XML
- for (archivo_xml in archivos_xml1) {

# Lee el archivo XML
datos_xml <- xml2::read_xmlCarchivo_xml)

# Extrae los valores de respuesta espectral para cada banda necesaria
banda_blue_values <- extraer_valores(datos_xml, "1")
handa_green_values <- extraer_valores(datos_xml, "2")
handa_red_values <- extraer_valores(datos_xml, "3")

banda_nir_values <- extraer_valores(datos_xml, "7")

# Obtener Ta Tongitud maxima de los vectores
max_length <- max(length(banda_blue_values), Tength(banda_green_values), length(banda_red_v

# Ajustar Ta Tongitud de todos los vectores al maximo
banda_blue_values <- rep(banda_blue_values, Tength.out = max_length)
banda_green_values <- rep(banda_green_values, length.out = max_length)
banda_red_values <- rep(banda_red_values, length.out = max_length)
banda nir wvalues <- rep(banda nir values. lenath.out = max Tength)
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61 nombre_archivo <- paste0("A0T_", basename(archivo_xm1), ".tif™
62 ruta_salida <- file.path("D:/OneDrive - Escuela Politécnica Nacional/9no semestre/TIC/Datos/S

65 writeRaster(raster_aot, filename = ruta_salida, format = "GTiff", overwrite = TRUE)
66~ 1

ANEXO V. Script de Matlab para extraccién de AOT a partir de imagenes del satélite Sentinel 2.
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% Ruta donde se encuentran los archivos TIFF
ruta = 'D:\OneDrive - Escuela Politécnica Nacional\9no semestre\TIC\Datos\SENTIMEL 2';

% Obtener la lista de archivos TIFF en la ruta
archivos = dir(fullfile(ruta, "*.tif'));
num_archivos = numel(archivos);

% Preasignacion de matrices para almacenar los nombres de archivo y los valores
nombres_archivos = cell(num_archivos, 1);
values = zeros(num_archivos, 1);

% Coordenadas de interés

latitud_referencia = ©; % Latitud de referencia en grados
longitud referencia = @; % Longitud de referencia en grados
escala km por pixel = 1; % Escala de la imagen en km/pixel

radio_km = 1; % Radio en kilometros para calcular el promedio de los valores circundantes
lat = -8.21;
lon = -78.4;

% Tamafio de la ventana en pixeles
window_size = round(radio_km / escala_km_por_pixel); % Tamafio de la ventana en pixeles

% Bucle sobre cada archivo TIFF

for i = l:num_archivos
% Nombre del archivo TIFF actual
nombre_archivo = archivos(i).name;
nombres archivos{i} = nombre archivo;

% Abrir el archivo TIFF

archivo_completo = fullfile(ruta, nombre_archivo);
data - imread(archivo comnleteo):
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end

% Convertir las coordenadas a indices de pixeles
lat_index = round((lat - latitud_referencia) / escala_km_por_pixel);
lon_index = round{{lon - longitud referencia) / escala km por pixel);

% Verificar si las coordenadas estan dentro del rango de la imagen

if lat_index »= 1 && lat_index <= size(data, 1) && lon_index »= 1 &% lon_index <= size(data, 2)
% Extraer el valor en la coordenada especifica
values (i) = data(lat_index, lon_index);

else
% 5i las coordenadas estan fuera del rango, calcular el promedio del los valores circundantes
% Usaremos una ventana de 3x3 para los pixeles circundantes
[X, ¥] = meshgrid(-window_size:window_size, -window_size:window_size);
distancia = sqrt(X.”2 + Y.*2) * escala_km_por_pixel; % Calcula la distancia en kildmetros
mask = distancia <= radio_km; % Crea una mascara booleana para los pixeles dentro del radio
mask = mask / sum{mask(:)); % Normaliza la mascara para que sume 1
lat_index = max(1, min(size(data, 1), lat_index)); % Ajusta los limites del indice
lon_index = max(1l, min(size(data, 2), lon_index)); % Ajusta los limites del indice

% Define nearby_values después de calcular mask
nearby_values = data(max(l, lat_index - window_size):min(size(data, 1), lat_index + window_size},
max(1l, lon_index - window_size):min(size(data, 2), lon_index + window_size));
nearby values{~mask{lat index, lon index)} = NaMN; % Aplica la mascara para excluir los pixeles fuera del ra
values(i) = mean(nearby_values(:), 'omitnan’); % Calcula el promedip de los valores circundantes, ignorando
end

% Crear una tabla con los nombres de archivo y los valores
resultado = table(nombres_archivos, values, 'VariableNames', {'NombreArchive’, 'Valor'});

% Guardar la tabla en un archivo de texto

namhre archivn <alida = 'Tumharn +iFF3 Fut ' -

ANEXO VL. Valores de AOT extraidos para las imagenes del satélite MODIS.

Fecha Dia juliano Nombre imagen satelital MOD04_3K Valor

2022-01-01 1 MODO04_3K.A2022001.1510.061.2022002015253.hdf | -7.499

2022-01-02 2 MODO04_3K.A2022002.1555.061.2022003014427.hdf | -7.499

2022-01-03 3 MODO04_3K.A2022003.1455.061.2022004023015.hdf | -7.499
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2022-01-03 3 MODO04_3K.A2022003.1500.061.2022004022923.hdf | -7.499
2022-01-04 4 MODO04_3K.A2022004.1540.061.2022005014930.hdf | -4.989
2022-01-05 5 MODO04_3K.A2022005.1445.061.2022006014934.hdf | -7.499
2022-01-06 6 MODO04_3K.A2022006.1530.061.2022007013945.hdf | -7.499
2022-01-07 7 MODO04_3K.A2022007.1610.061.2022008014958.hdf | -7.499
2022-01-08 8 MODO04_3K.A2022008.1515.061.2022009013912.hdf | -7.499
2022-01-09 9 MODO04_3K.A2022009.1600.061.2022010015205.hdf | -7.499
2022-01-10 10 MODO04_3K.A2022010.1505.061.2022011021213.hdf | -7.499
2022-01-11 11 MODO04_3K.A2022011.1545.061.2022012051418.hdf | -7.499
2022-01-12 12 MODO04_3K.A2022012.1450.061.2022014151510.hdf | -7.499
2022-01-13 13 MODO04_3K.A2022013.1535.061.2022018152030.hdf | -7.499
2022-01-14 14 MODO04_3K.A2022014.1440.061.2022018162025.hdf | -7.499
2022-01-14 14 MODO04_3K.A2022014.1615.061.2022018161831.hdf | -7.499
2022-01-15 15 MODO04_3K.A2022015.1520.061.2022018173133.hdf | -7.499
2022-01-15 15 MODO04_3K.A2022015.1525.061.2022018173145.hdf | -7.499
2022-01-16 16 MODO04_3K.A2022016.1605.061.2022018162754.hdf | -7.499
2022-01-17 17 MODO04_3K.A2022017.1510.061.2022018171302.hdf | -7.499
2022-01-18 18 MODO04_3K.A2022018.1550.061.2022019022810.hdf 0.033
2022-01-18 18 MODO04_3K.A2022018.1555.061.2022019022737.hdf | -7.499
2022-01-19 19 MODO04_3K.A2022019.1455.061.2022024185256.hdf | -7.499
2022-01-19 19 MODO04_3K.A2022019.1500.061.2022024185237.hdf | -7.499
2022-01-20 20 MODO04_3K.A2022020.1540.061.2022024183124.hdf | -7.499
2022-01-21 21 MODO04_3K.A2022021.1445.061.2022024184236.hdf | -7.499
2022-01-22 22 MODO04_3K.A2022022.1530.061.2022024190535.hdf | -7.499
2022-01-23 23 MODO04_3K.A2022023.1610.061.2022026214938.hdf | -7.499
2022-01-24 24 MODO04_3K.A2022024.1515.061.2022026215616.hdf | -7.499
2022-01-25 25 MODO04_3K.A2022025.1600.061.2022026221912.hdf | -7.499
2022-01-26 26 MODO04_3K.A2022026.1505.061.2022027021244.hdf | -7.499
2022-01-27 27 MODO04_3K.A2022027.1545.061.2022028110920.hdf | -7.499
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2022-01-28 28 MODO04_3K.A2022028.1450.061.2022029020121.hdf | -7.499
2022-01-29 29 MODO04_3K.A2022029.1535.061.2022030032621.hdf | -7.499
2022-01-30 30 MODO04_3K.A2022030.1440.061.2022031022535.hdf | -7.499
2022-01-30 30 MODO04_3K.A2022030.1615.061.2022031022621.hdf | -7.499
2022-01-31 31 MODO04_3K.A2022031.1520.061.2022032032958.hdf | -7.499
2022-02-01 32 MODO04_3K.A2022032.1605.061.2022033043857.hdf | -7.499
2022-02-02 33 MODO04_3K.A2022033.1510.061.2022035151759.hdf 0.037
2022-02-03 34 MODO04_3K.A2022034.1550.061.2022035162620.hdf 0.105
2022-02-03 34 MODO04_3K.A2022034.1555.061.2022035162620.hdf | -7.499
2022-02-04 35 MODO04_3K.A2022035.1455.061.2022036022306.hdf | -7.499
2022-02-05 36 MODO04_3K.A2022036.1540.061.2022037050210.hdf | -7.499
2022-02-06 37 MODO04_3K.A2022037.1445.061.2022039114233.hdf | -7.499
2022-02-07 38 MODO04_3K.A2022038.1525.061.2022039113356.hdf | -7.499
2022-02-07 38 MODO04_3K.A2022038.1530.061.2022039113422.hdf | -7.499
2022-02-08 39 MODO04_3K.A2022039.1435.061.2022040020152.hdf | -7.499
2022-02-08 39 MODO04_3K.A2022039.1610.061.2022040020111.hdf | -7.499
2022-02-09 40 MODO04_3K.A2022040.1515.061.2022041021941.hdf | -7.499
2022-02-10 41 MODO04_3K.A2022041.1600.061.2022042021048.hdf | -7.499
2022-02-11 42 MODO04_3K.A2022042.1500.061.2022043014804.hdf | -7.499
2022-02-11 42 MODO04_3K.A2022042.1505.061.2022043015628.hdf | -7.499
2022-02-12 43 MODO04_3K.A2022043.1545.061.2022044014056.hdf | -2.472
2022-02-13 44 MODO04_3K.A2022044.1450.061.2022045014522.hdf | -7.499
2022-02-14 45 MODO04_3K.A2022045.1535.061.2022046014543.hdf | -7.499
2022-02-15 46 MODO04_3K.A2022046.1440.061.2022047015947.hdf | -7.499
2022-02-15 46 MODO04_3K.A2022046.1615.061.2022047020110.hdf | -7.499
2022-02-16 47 MODO04_3K.A2022047.1520.061.2022048015010.hdf | -7.499
2022-02-17 48 MODO04_3K.A2022048.1605.061.2022049020338.hdf | -7.499
2022-02-18 49 MODO04_3K.A2022049.1510.061.2022050050931.hdf | -7.499
2022-02-19 50 MODO04_3K.A2022050.1550.061.2022051014009.hdf | -7.499
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2022-02-19 50 MODO04_3K.A2022050.1555.061.2022051014026.hdf | -7.499
2022-02-20 51 MODO04_3K.A2022051.1455.061.2022054191127.hdf | -7.499
2022-02-21 52 MODO04_3K.A2022052.1540.061.2022054204148.hdf | -7.499
2022-02-22 53 MODO04_3K.A2022053.1445.061.2022054202519.hdf | -7.499
2022-02-22 53 MODO04_3K.A2022053.1620.061.20220542027 34.hdf 0.229
2022-02-23 54 MODO04_3K.A2022054.1525.061.2022056220914.hdf | -7.499
2022-02-23 54 MODO04_3K.A2022054.1530.061.2022056220909.hdf | -7.499
2022-02-24 55 MODO04_3K.A2022055.1610.061.2022056232848.hdf | -7.499
2022-02-25 56 MODO04_3K.A2022056.1515.061.2022057014835.hdf | -7.499
2022-02-26 57 MODO04_3K.A2022057.1600.061.2022058014551.hdf | -7.499
2022-02-27 58 MODO04_3K.A2022058.1500.061.2022059013406.hdf | -7.499
2022-02-27 58 MODO04_3K.A2022058.1505.061.2022059013325.hdf | -7.499
2022-02-28 59 MODO04_3K.A2022059.1545.061.2022060014527.hdf | -7.499
2022-03-01 60 MODO04_3K.A2022060.1450.061.2022061155500.hdf | -7.499
2022-03-02 61 MODO04_3K.A2022061.1535.061.2022062013303.hdf | -7.499
2022-03-03 62 MODO04_3K.A2022062.1440.061.2022063014617.hdf | -7.499
2022-03-03 62 MODO04_3K.A2022062.1615.061.2022063014628.hdf | -7.499
2022-03-04 63 MODO04_3K.A2022063.1520.061.2022064014407.hdf | -7.499
2022-03-05 64 MODO04_3K.A2022064.1605.061.2022065014833.hdf | -7.499
2022-03-06 65 MODO04_3K.A2022065.1510.061.2022066014347.hdf | -7.499
2022-03-07 66 MODO04_3K.A2022066.1550.061.2022067014121.hdf 0.161

2022-03-08 67 MODO04_3K.A2022067.1455.061.2022068015917.hdf | -7.499
2022-03-09 68 MODO04_3K.A2022068.1540.061.2022069014637.hdf | -7.499
2022-03-10 69 MODO04_3K.A2022069.1445.061.2022070015511.hdf | -7.499
2022-03-10 69 MODO04_3K.A2022069.1620.061.2022070015625.hdf | -4.954
2022-03-11 70 MODO04_3K.A2022070.1525.061.2022071014556.hdf | -7.499
2022-03-12 71 MODO04_3K.A2022071.1610.061.2022072013942.hdf | -7.499
2022-03-13 72 MODO04_3K.A2022072.1515.061.2022073014430.hdf | -7.499
2022-03-14 73 MODO04_3K.A2022073.1555.061.2022074015049.hdf | -7.499
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2022-03-14 73 MODO04_3K.A2022073.1600.061.2022074015151.hdf | -7.499
2022-03-15 74 MODO04_3K.A2022074.1500.061.2022091231835.hdf | -7.499
2022-03-15 74 MODO04_3K.A2022074.1505.061.2022091231928.hdf | -7.499
2022-03-16 75 MODO04_3K.A2022075.1545.061.2022091232901.hdf | -7.499
2022-03-17 76 MODO04_3K.A2022076.1450.061.2022091234103.hdf | -7.499
2022-03-18 77 MODO04_3K.A2022077.1530.061.2022091235249.hdf | -7.499
2022-03-18 77 MODO04_3K.A2022077.1535.061.2022091235247.hdf | -7.499
2022-03-19 78 MODO04_3K.A2022078.1440.061.2022092000342.hdf | -7.499
2022-03-19 78 MODO04_3K.A2022078.1615.061.2022092000518.hdf | -7.499
2022-03-20 79 MODO04_3K.A2022079.1520.061.2022092001407.hdf | -7.499
2022-03-21 80 MODO04_3K.A2022080.1605.061.2022092002738.hdf | -7.499
2022-03-22 81 MODO04_3K.A2022081.1505.061.2022092003941.hdf | -7.499
2022-03-22 81 MODO04_3K.A2022081.1510.061.2022092003941.hdf | -7.499
2022-03-23 82 MODO04_3K.A2022082.1550.061.2022092015415.hdf | -7.499
2022-03-24 83 MODO04_3K.A2022083.1455.061.2022092013733.hdf | -7.499
2022-03-25 84 MODO04_3K.A2022084.1540.061.2022092064335.hdf | -7.499
2022-03-26 85 MODO04_3K.A2022085.1445.061.2022087144602.hdf | -7.499
2022-03-26 85 MODO04_3K.A2022085.1620.061.2022087000440.hdf | -7.499
2022-03-27 86 MODO04_3K.A2022086.1525.061.2022087203332.hdf | -7.499
2022-03-28 87 MODO04_3K.A2022087.1610.061.2022088022753.hdf | -7.499
2022-03-29 88 MODO04_3K.A2022088.1515.061.2022089014300.hdf | -7.499
2022-03-30 89 MODO04_3K.A2022089.1555.061.2022090014406.hdf 0.219
2022-03-30 89 MODO04_3K.A2022089.1600.061.2022090015003.hdf | -7.499
2022-03-31 90 MODO04_3K.A2022090.1500.061.2022094231350.hdf | -7.499
2022-04-01 91 MODO04_3K.A2022091.1545.061.2022095002836.hdf | -7.499
2022-04-02 92 MODO04_3K.A2022092.1450.061.2022095003546.hdf | -7.499
2022-04-02 92 MODO04_3K.A2022092.1625.061.2022095004033.hdf | -7.499
2022-04-03 93 MODO04_3K.A2022093.1530.061.2022095004754.hdf | -7.499
2022-04-03 93 MODO04_3K.A2022093.1535.061.2022095004735.hdf | -7.499
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2022-04-04 94 MODO04_3K.A2022094.1615.061.2022095020514.hdf | -7.499
2022-04-05 95 MODO04_3K.A2022095.1520.061.2022096013643.hdf | -7.499
2022-04-06 96 MODO04_3K.A2022096.1605.061.2022097014850.hdf | -7.499
2022-04-07 97 MODO04_3K.A2022097.1505.061.2022120131040.hdf | -7.499
2022-04-07 97 MODO04_3K.A2022097.1510.061.2022120131136.hdf | -7.499
2022-04-08 98 MODO04_3K.A2022098.1550.061.2022101191109.hdf | -7.499
2022-04-09 99 MODO04_3K.A2022099.1455.061.2022101191918.hdf | -7.499
2022-04-10 100 MODO04_3K.A2022100.1540.061.2022101195040.hdf | -7.499
2022-04-11 101 MODO04_3K.A2022101.1445.061.2022102020213.hdf | -7.499
2022-04-11 101 MODO04_3K.A2022101.1620.061.2022102015303.hdf | -7.499
2022-04-12 102 MODO04_3K.A2022102.1525.061.2022103014148.hdf | -7.499
2022-04-13 103 MODO04_3K.A2022103.1610.061.2022104014427.hdf | -7.499
2022-04-14 104 MODO04_3K.A2022104.1515.061.2022105013949.hdf | -7.499
2022-04-15 105 MODO04_3K.A2022105.1555.061.2022106015336.hdf | -7.499
2022-04-16 106 MODO04_3K.A2022106.1500.061.2022107013854.hdf | -7.499
2022-04-17 107 MODO04_3K.A2022107.1545.061.2022108014313.hdf | -7.499
2022-04-18 108 MODO04_3K.A2022108.1450.061.2022109013729.hdf | -7.499
2022-04-18 108 MODO04_3K.A2022108.1625.061.2022109014115.hdf | -7.499
2022-04-19 109 MODO04_3K.A2022109.1530.061.2022110015059.hdf | -7.499
2022-04-19 109 MODO04_3K.A2022109.1535.061.2022110015133.hdf | -7.499
2022-04-20 110 MODO04_3K.A2022110.1615.061.2022111014506.hdf | -7.499
2022-04-21 111 MODO04_3K.A2022111.1520.061.2022112013840.hdf| -7.499
2022-04-22 112 MODO04_3K.A2022112.1600.061.2022113014934.hdf | -7.499
2022-04-22 112 MODO04_3K.A2022112.1605.061.2022113014952.hdf | -7.499
2022-04-23 113 MODO04_3K.A2022113.1505.061.2022114014904.hdf | -7.499
2022-04-23 113 MODO04_3K.A2022113.1510.061.2022114015453.hdf | -7.499
2022-04-24 114 MODO04_3K.A2022114.1550.061.2022115014301.hdf | -7.499
2022-04-25 115 MODO04_3K.A2022115.1455.061.2022116034836.hdf | -7.499
2022-04-26 116 MODO04_3K.A2022116.1540.061.2022117054259.hdf | -7.499
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2022-04-27 117 MODO04_3K.A2022117.1445.061.2022118014936.hdf | -7.499
2022-04-27 117 MODO04_3K.A2022117.1620.061.2022118015038.hdf | -7.499
2022-04-28 118 MODO04_3K.A2022118.1525.061.2022119015207.hdf | -7.499
2022-04-29 119 MODO04_3K.A2022119.1610.061.2022120015938.hdf | -7.499
2022-04-30 120 MODO04_3K.A2022120.1515.061.2022121021600.hdf | -7.499
2022-05-01 121 MODO04_3K.A2022121.1555.061.2022122015800.hdf | -7.499
2022-05-02 122 MODO04_3K.A2022122.1500.061.2022123013450.hdf | -7.499
2022-05-03 123 MODO04_3K.A2022123.1545.061.2022124013911.hdf | -7.499
2022-05-04 124 MODO04_3K.A2022124.1450.061.2022125014450.hdf | -7.499
2022-05-04 124 MODO04_3K.A2022124.1625.061.2022125014450.hdf | -4.827
2022-05-05 125 MODO04_3K.A2022125.1530.061.2022126013643.hdf | -7.499
2022-05-06 126 MODO04_3K.A2022126.1615.061.2022127014542.hdf | -7.499
2022-05-07 127 MODO04_3K.A2022127.1520.061.2022128014723.hdf | -7.499
2022-05-08 128 MODO04_3K.A2022128.1600.061.2022129015027.hdf | -7.499
2022-05-08 128 MODO04_3K.A2022128.1605.061.2022129015024.hdf | -7.499
2022-05-09 129 MODO04_3K.A2022129.1505.061.2022130020203.hdf | -7.499
2022-05-10 130 MODO04_3K.A2022130.1550.061.2022131020551.hdf | -7.499
2022-05-11 131 MODO04_3K.A2022131.1455.061.2022132015159.hdf | -7.499
2022-05-12 132 MODO04_3K.A2022132.1535.061.2022133021311.hdf | -7.499
2022-05-12 132 MODO04_3K.A2022132.1540.061.2022133021351.hdf | -7.499
2022-05-13 133 MODO04_3K.A2022133.1620.061.2022134015426.hdf | -7.499
2022-05-14 134 MODO04_3K.A2022134.1525.061.2022135015417.hdf | -2.394
2022-05-15 135 MODO04_3K.A2022135.1610.061.2022136014418.hdf | -7.499
2022-05-16 136 MODO04_3K.A2022136.1510.061.2022137013923.hdf | -7.499
2022-05-16 136 MODO04_3K.A2022136.1515.061.2022137014458.hdf | -7.499
2022-05-17 137 MODO04_3K.A2022137.1555.061.2022138141935.hdf | -7.499
2022-05-18 138 MODO04_3K.A2022138.1500.061.2022139014746.hdf | -7.499
2022-05-19 139 MODO04_3K.A2022139.1545.061.2022140015334.hdf | -7.499
2022-05-20 140 MODO04_3K.A2022140.1445.061.2022141014443.hdf | -7.499
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2022-05-20 140 MODO04_3K.A2022140.1450.061.2022141014450.hdf | -7.499
2022-05-20 140 MODO04_3K.A2022140.1625.061.2022141014446.hdf | -7.499
2022-05-21 141 MODO04_3K.A2022141.1530.061.2022143132413.hdf | -7.499
2022-05-23 143 MODO04_3K.A2022143.1520.061.2022144014122.hdf | -7.499
2022-05-24 144 MODO04_3K.A2022144.1600.061.2022145014646.hdf | -7.499
2022-05-25 145 MODO04_3K.A2022145.1505.061.2022146014328.hdf | -7.499
2022-05-26 146 MODO04_3K.A2022146.1550.061.2022147014959.hdf | -7.499
2022-05-27 147 MODO04_3K.A2022147.1455.061.2022148023951.hdf | -7.499
2022-05-28 148 MODO04_3K.A2022148.1535.061.2022149015443.hdf | -7.499
2022-05-29 149 MODO04_3K.A2022149.1620.061.2022152013452.hdf | -7.499
2022-05-30 150 MODO04_3K.A2022150.1525.061.2022152002306.hdf | -7.499
2022-05-31 151 MODO04_3K.A2022151.1605.061.2022152063159.hdf | -7.499
2022-05-31 151 MODO04_3K.A2022151.1610.061.2022152104249.hdf | -7.499
2022-06-01 152 MODO04_3K.A2022152.1510.061.2022153014301.hdf | -7.499
2022-06-02 153 MODO04_3K.A2022153.1555.061.2022159222715.hdf | -7.499
2022-06-03 154 MODO04_3K.A2022154.1500.061.2022157233108.hdf | -7.499
2022-06-04 155 MODO04_3K.A2022155.1540.061.2022158131638.hdf | -7.499
2022-06-04 155 MODO04_3K.A2022155.1545.061.2022158131436.hdf | -7.499
2022-06-05 156 MODO04_3K.A2022156.1445.061.2022158132029.hdf | -7.499
2022-06-05 156 MODO04_3K.A2022156.1450.061.2022158132114.hdf | -7.499
2022-06-06 157 MODO04_3K.A2022157.1530.061.2022158132900.hdf | -7.499
2022-06-07 158 MODO04_3K.A2022158.1615.061.2022159015311.hdf | -7.499
2022-06-08 159 MODO04_3K.A2022159.1515.061.2022160014757.hdf | -7.499
2022-06-08 159 MODO04_3K.A2022159.1520.061.2022160014837.hdf | -7.499
2022-06-09 160 MODO04_3K.A2022160.1600.061.2022161015602.hdf | -7.499
2022-06-10 161 MODO04_3K.A2022161.1505.061.2022162020242.hdf | -7.499
2022-06-11 162 MODO04_3K.A2022162.1550.061.2022163015715.hdf | -7.499
2022-06-12 163 MODO04_3K.A2022163.1450.061.2022164015835.hdf | -7.499
2022-06-12 163 MODO04_3K.A2022163.1455.061.2022164015837.hdf | -7.499
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2022-06-13 164 MODO04_3K.A2022164.1535.061.2022165045139.hdf | -7.499
2022-06-14 165 MODO04_3K.A2022165.1440.061.2022166014627.hdf | -7.499
2022-06-15 166 MODO04_3K.A2022166.1525.061.2022167014328.hdf | -7.499
2022-06-16 167 MODO04_3K.A2022167.1605.061.2022168015020.hdf | -7.499
2022-06-16 167 MODO04_3K.A2022167.1610.061.2022168015455.hdf | -7.499
2022-06-17 168 MODO04_3K.A2022168.1510.061.2022169015414.hdf | -7.499
2022-06-18 169 MODO04_3K.A2022169.1555.061.2022173202520.hdf | -7.499
2022-06-19 170 MODO04_3K.A2022170.1500.061.2022173213429.hdf | -7.499
2022-06-20 171 MODO04_3K.A2022171.1540.061.2022173213949.hdf | -7.499
2022-06-20 171 MODO04_3K.A2022171.1545.061.2022173213946.hdf | -7.499
2022-06-21 172 MODO04_3K.A2022172.1445.061.2022173214938.hdf | -7.499
2022-06-22 173 MODO04_3K.A2022173.1530.061.2022174020937.hdf | -7.499
2022-06-23 174 MODO04_3K.A2022174.1615.061.2022175014402.hdf | -7.499
2022-06-24 175 MODO04_3K.A2022175.1515.061.2022176014819.hdf | -7.499
2022-06-24 175 MODO04_3K.A2022175.1520.061.2022176015327.hdf | -7.499
2022-06-25 176 MODO04_3K.A2022176.1600.061.2022177015402.hdf | -7.499
2022-06-26 177 MODO04_3K.A2022177.1505.061.2022178015419.hdf | -7.499
2022-06-27 178 MODO04_3K.A2022178.1550.061.2022179015451.hdf | -7.499
2022-06-28 179 MODO04_3K.A2022179.1450.061.2022180141324.hdf | -7.499
2022-06-28 179 MODO04_3K.A2022179.1455.061.2022180141427.hdf | -7.499
2022-06-29 180 MODO04_3K.A2022180.1535.061.2022181020429.hdf | -7.499
2022-06-30 181 MODO04_3K.A2022181.1440.061.2022182020016.hdf | -7.499
2022-07-01 182 MODO04_3K.A2022182.1525.061.2022183014940.hdf | -7.499
2022-07-02 183 MODO04_3K.A2022183.1605.061.2022184014827.hdf | -7.499
2022-07-03 184 MODO04_3K.A2022184.1510.061.2022185014906.hdf | -7.499
2022-07-04 185 MODO04_3K.A2022185.1555.061.2022186015303.hdf | -7.499
2022-07-05 186 MODO04_3K.A2022186.1500.061.2022187202921.hdf | -7.499
2022-07-06 187 MODO04_3K.A2022187.1540.061.2022188021518.hdf | -7.499
2022-07-07 188 MODO04_3K.A2022188.1445.061.2022189015338.hdf | -7.499
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2022-07-08 189 MODO04_3K.A2022189.1530.061.2022190020206.hdf | -7.499
2022-07-09 190 MODO04_3K.A2022190.1435.061.2022191020527.hdf | -7.499
2022-07-09 190 MODO04_3K.A2022190.1610.061.2022191020619.hdf | -7.499
2022-07-10 191 MODO04_3K.A2022191.1515.061.2022192014502.hdf | -7.499
2022-07-11 192 MODO04_3K.A2022192.1600.061.2022193015727.hdf | -7.499
2022-07-12 193 MODO04_3K.A2022193.1505.061.2022194030607.hdf | -7.499
2022-07-13 194 MODO04_3K.A2022194.1545.061.2022195105237.hdf | -7.499
2022-07-13 194 MODO04_3K.A2022194.1550.061.2022195104435.hdf | -7.499
2022-07-14 195 MODO04_3K.A2022195.1450.061.2022196015632.hdf | -7.499
2022-07-15 196 MODO04_3K.A2022196.1535.061.2022197015239.hdf | -7.499
2022-07-16 197 MODO04_3K.A2022197.1440.061.2022198013520.hdf | -7.499
2022-07-17 198 MODO04_3K.A2022198.1520.061.2022200221427.hdf | -7.499
2022-07-17 198 MODO04_3K.A2022198.1525.061.2022200221354.hdf | -7.499
2022-07-18 199 MODO04_3K.A2022199.1430.061.2022200234653.hdf | -7.499
2022-07-18 199 MODO04_3K.A2022199.1605.061.2022200234945.hdf | -7.499
2022-07-19 200 MODO04_3K.A2022200.1510.061.2022201024337.hdf | -7.499
2022-07-20 201 MODO04_3K.A2022201.1555.061.2022202015414.hdf | -7.499
2022-07-21 202 MODO04_3K.A2022202.1455.061.2022203014528.hdf | -7.499
2022-07-21 202 MODO04_3K.A2022202.1500.061.2022203014528.hdf | -7.499
2022-07-22 203 MODO04_3K.A2022203.1540.061.2022204020418.hdf | -7.499
2022-07-23 204 MODO04_3K.A2022204.1445.061.2022205013721.hdf | -7.499
2022-07-24 205 MODO04_3K.A2022205.1530.061.2022206014558.hdf | -7.499
2022-07-25 206 MODO04_3K.A2022206.1435.061.2022207013601.hdf | -7.499
2022-07-25 206 MODO04_3K.A2022206.1610.061.2022207013533.hdf | -7.499
2022-07-26 207 MODO04_3K.A2022207.1515.061.2022208020515.hdf | -7.499
2022-07-27 208 MODO04_3K.A2022208.1600.061.2022209015601.hdf | -7.499
2022-07-28 209 MODO04_3K.A2022209.1505.061.2022215051501.hdf | -7.499
2022-07-29 210 MODO04_3K.A2022210.1545.061.2022215071302.hdf | -7.499
2022-07-30 211 MODO04_3K.A2022211.1450.061.2022215065018.hdf | -7.499
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2022-07-31 212 MODO04_3K.A2022212.1535.061.2022215072218.hdf | -7.499
2022-08-01 213 MODO04_3K.A2022213.1440.061.2022215065336.hdf | -7.499
2022-08-01 213 MODO04_3K.A2022213.1615.061.2022215065449.hdf | -7.499
2022-08-02 214 MODO04_3K.A2022214.1520.061.2022215070835.hdf | -7.499
2022-08-02 214 MODO04_3K.A2022214.1525.061.2022215070834.hdf | -7.499
2022-08-03 215 MODO04_3K.A2022215.1605.061.2022216014815.hdf | -7.499
2022-08-04 216 MODO04_3K.A2022216.1510.061.2022217013543.hdf | -7.499
2022-08-05 217 MODO04_3K.A2022217.1550.061.2022218012834.hdf | -7.499
2022-08-05 217 MODO04_3K.A2022217.1555.061.2022218012831.hdf | -7.499
2022-08-06 218 MODO04_3K.A2022218.1455.061.2022219015409.hdf | -7.499
2022-08-06 218 MODO04_3K.A2022218.1500.061.2022219015341.hdf | -7.499
2022-08-07 219 MODO04_3K.A2022219.1540.061.2022220015455.hdf | -7.499
2022-08-08 220 MODO04_3K.A2022220.1445.061.2022221131153.hdf | -7.499
2022-08-09 221 MODO04_3K.A2022221.1530.061.2022222015504.hdf | -7.499
2022-08-10 222 MODO04_3K.A2022222.1435.061.2022223140505.hdf | -7.499
2022-08-10 222 MODO04_3K.A2022222.1610.061.2022223140504.hdf | -7.499
2022-08-11 223 MODO04_3K.A2022223.1515.061.2022228182938.hdf | -7.499
2022-08-12 224 MODO04_3K.A2022224.1600.061.2022228182510.hdf | -7.499
2022-08-13 225 MODO04_3K.A2022225.1505.061.2022227033249.hdf | -7.499
2022-08-14 226 MODO04_3K.A2022226.1545.061.2022227033908.hdf | -7.499
2022-08-15 227 MODO04_3K.A2022227.1450.061.2022228021416.hdf | -7.499
2022-08-16 228 MODO04_3K.A2022228.1535.061.2022231170313.hdf| -7.499
2022-08-17 229 MODO04_3K.A2022229.1440.061.2022231182214.hdf | -7.499
2022-08-17 229 MODO04_3K.A2022229.1615.061.2022231181940.hdf | -7.499
2022-08-18 230 MODO04_3K.A2022230.1520.061.2022231183036.hdf | -7.499
2022-08-19 231 MODO04_3K.A2022231.1605.061.2022234155005.hdf | -7.499
2022-08-20 232 MODO04_3K.A2022232.1510.061.2022234185327.hdf | -7.499
2022-08-21 233 MODO04_3K.A2022233.1550.061.2022234190929.hdf | -7.499
2022-08-21 233 MODO04_3K.A2022233.1555.061.2022234190915.hdf | -7.499
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2022-08-22 234 MODO04_3K.A2022234.1455.061.2022235023545.hdf | -7.499
2022-08-23 235 MODO04_3K.A2022235.1540.061.2022236015228.hdf | -7.499
2022-08-24 236 MODO04_3K.A2022236.1445.061.2022237211841.hdf | -7.499
2022-08-25 237 MODO04_3K.A2022237.1525.061.2022238020330.hdf | -7.499
2022-08-25 237 MODO04_3K.A2022237.1530.061.2022238022002.hdf | -7.499
2022-08-26 238 MODO04_3K.A2022238.1435.061.2022239020456.hdf | -7.499
2022-08-26 238 MODO04_3K.A2022238.1610.061.2022239020521.hdf | -7.499
2022-08-27 239 MODO04_3K.A2022239.1515.061.2022240021125.hdf | -7.499
2022-08-28 240 MODO04_3K.A2022240.1600.061.2022241021046.hdf | -7.499
2022-08-29 241 MODO04_3K.A2022241.1500.061.2022242012446.hdf | -7.499
2022-08-29 241 MODO04_3K.A2022241.1505.061.2022242012407.hdf | -7.499
2022-08-30 242 MODO04_3K.A2022242.1545.061.2022243151853.hdf | -7.499
2022-08-31 243 MODO04_3K.A2022243.1450.061.2022244023028.hdf | -7.499
2022-09-01 244 MODO04_3K.A2022244.1535.061.2022245041900.hdf | -7.499
2022-09-02 245 MODO04_3K.A2022245.1440.061.2022246022145.hdf | -7.499
2022-09-02 245 MODO04_3K.A2022245.1615.061.2022246022111.hdf | -7.499
2022-09-03 246 MODO04_3K.A2022246.1520.061.2022247051846.hdf | -7.499
2022-09-04 247 MODO04_3K.A2022247.1605.061.2022248014706.hdf | -7.499
2022-09-05 248 MODO04_3K.A2022248.1510.061.2022249014723.hdf | -7.499
2022-09-06 249 MODO04_3K.A2022249.1550.061.2022250023227 .hdf 0.091

2022-09-06 249 MODO04_3K.A2022249.1555.061.2022250023204.hdf | -7.499
2022-09-07 250 MODO04_3K.A2022250.1455.061.2022251012337.hdf | -7.499
2022-09-08 251 MODO04_3K.A2022251.1540.061.2022258003841.hdf | -7.499
2022-09-09 252 MODO04_3K.A2022252.1445.061.2022258004340.hdf | -7.499
2022-09-09 252 MODO04_3K.A2022252.1620.061.2022258004222.hdf 0.135
2022-09-10 253 MODO04_3K.A2022253.1525.061.2022258004954.hdf | -7.499
2022-09-10 253 MODO04_3K.A2022253.1530.061.2022258005055.hdf | -7.499
2022-09-11 254 MODO04_3K.A2022254.1610.061.2022258010141.hdf | -7.499
2022-09-12 255 MODO04_3K.A2022255.1515.061.2022258010901.hdf | -7.499
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2022-09-13 256 MODO04_3K.A2022256.1555.061.2022258011653.hdf | -7.499
2022-09-13 256 MODO04_3K.A2022256.1600.061.2022258011911.hdf | -7.499
2022-09-14 257 MODO04_3K.A2022257.1500.061.2022259201854.hdf | -7.499
2022-09-14 257 MODO04_3K.A2022257.1505.061.2022259201852.hdf | -7.499
2022-09-15 258 MODO04_3K.A2022258.1545.061.2022259212831.hdf | -7.499
2022-09-16 259 MODO04_3K.A2022259.1450.061.2022260020757.hdf | -7.499
2022-09-17 260 MODO04_3K.A2022260.1535.061.2022262200114.hdf | -7.499
2022-09-18 261 MODO04_3K.A2022261.1440.061.2022262204801.hdf | -4.976
2022-09-18 261 MODO04_3K.A2022261.1615.061.2022262204916.hdf | -7.499
2022-09-19 262 MODO04_3K.A2022262.1520.061.2022263023318.hdf | -2.411
2022-09-20 263 MODO04_3K.A2022263.1605.061.2022264015910.hdf | -7.499
2022-09-21 264 MODO04_3K.A2022264.1510.061.2022265020913.hdf | -7.499
2022-09-22 265 MODO04_3K.A2022265.1550.061.2022266021958.hdf | -7.499
2022-09-23 266 MODO04_3K.A2022266.1455.061.2022267021418.hdf | -7.499
2022-09-24 267 MODO04_3K.A2022267.1540.061.2022268015323.hdf | -7.499
2022-09-25 268 MODO04_3K.A2022268.1445.061.2022269020734.hdf | -7.499
2022-09-25 268 MODO04_3K.A2022268.1620.061.2022269021500.hdf | -7.499
2022-09-26 269 MODO04_3K.A2022269.1525.061.2022270024304.hdf | -7.499
2022-09-27 270 MODO04_3K.A2022270.1610.061.2022271022157.hdf | -7.499
2022-09-28 271 MODO04_3K.A2022271.1515.061.2022272020953.hdf | -7.499
2022-09-29 272 MODO04_3K.A2022272.1555.061.2022273015546.hdf | -7.499
2022-09-29 272 MODO04_3K.A2022272.1600.061.2022273015617.hdf | -7.499
2022-09-30 273 MODO04_3K.A2022273.1500.061.2022274023801.hdf | -7.499
2022-10-01 274 MODO04_3K.A2022274.1545.061.2022275020524.hdf | -7.499
2022-10-02 275 MODO04_3K.A2022275.1450.061.2022276020428.hdf | -7.499
2022-10-03 276 MODO04_3K.A2022276.1530.061.2022277022534.hdf | -7.499
2022-10-03 276 MODO04_3K.A2022276.1535.061.2022277022502.hdf | -7.499
2022-10-04 277 MODO04_3K.A2022277.1615.061.2022278014617.hdf | -7.499
2022-10-05 278 MODO04_3K.A2022278.1520.061.2022279013800.hdf | -7.499
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2022-10-06 279 MODO04_3K.A2022279.1605.061.2022280024050.hdf | -7.499
2022-10-07 280 MODO04_3K.A2022280.1505.061.2022281021841.hdf | -7.499
2022-10-07 280 MODO04_3K.A2022280.1510.061.2022281021815.hdf | -7.499
2022-10-08 281 MODO04_3K.A2022281.1550.061.2022282014309.hdf | -7.499
2022-10-09 282 MODO04_3K.A2022282.1455.061.2022283220223.hdf | -7.499
2022-10-24 297 MODO04_3K.A2022297.1535.061.2022333212715.hdf | -7.499
2022-10-25 298 MODO04_3K.A2022298.1440.061.2022334001750.hdf | -7.499
2022-10-25 298 MODO04_3K.A2022298.1615.061.2022334001833.hdf | -7.499
2022-10-26 299 MODO04_3K.A2022299.1520.061.2022334024105.hdf | -7.499
2022-10-27 300 MODO04_3K.A2022300.1600.061.2022335003218.hdf | -7.499
2022-10-28 301 MODO04_3K.A2022301.1505.061.2022334095241.hdf | -7.499
2022-10-29 302 MODO04_3K.A2022302.1545.061.2022334123708.hdf | -7.499
2022-10-30 303 MODO04_3K.A2022303.1445.061.2022334150724.hdf | -7.499
2022-10-30 303 MODO04_3K.A2022303.1450.061.2022334150925.hdf | -7.499
2022-10-31 304 MODO04_3K.A2022304.1530.061.2022335004229.hdf | -7.499
2022-11-01 305 MODO04_3K.A2022305.1435.061.2022335032952.hdf | -7.499
2022-11-01 305 MODO04_3K.A2022305.1610.061.2022335033148.hdf | -7.499
2022-11-02 306 MODO04_3K.A2022306.1515.061.2022335033528.hdf | -7.499
2022-11-03 307 MODO04_3K.A2022307.1555.061.2022335034110.hdf | -7.499
2022-11-04 308 MODO04_3K.A2022308.1455.061.2022335034835.hdf | -7.499
2022-11-04 308 MODO04_3K.A2022308.1500.061.2022335034749.hdf | -7.499
2022-11-05 309 MODO04_3K.A2022309.1540.061.2022335080243.hdf | -7.499
2022-11-06 310 MODO04_3K.A2022310.1440.061.2022335110917.hdf | -7.499
2022-11-07 311 MODO04_3K.A2022311.1525.061.2022335135226.hdf | -7.499
2022-11-08 312 MODO04_3K.A2022312.1605.061.2022335164312.hdf | -7.499
2022-11-09 313 MODO04_3K.A2022313.1505.061.2022335201328.hdf | -7.499
2022-11-09 313 MODO04_3K.A2022313.1510.061.2022335201311.hdf | -7.499
2022-11-10 314 MODO04_3K.A2022314.1550.061.2022335231528.hdf | -7.499
2022-11-11 315 MODO04_3K.A2022315.1450.061.2022336033817.hdf | -7.499
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2022-11-12 316 MODO04_3K.A2022316.1530.061.2022336083702.hdf | -7.499
2022-11-12 316 MODO04_3K.A2022316.1535.061.2022336083611.hdf | -7.499
2022-11-13 317 MODO04_3K.A2022317.1435.061.2022336121234.hdf | -7.499
2022-11-14 318 MODO04_3K.A2022318.1515.061.2022336150753.hdf | -7.499
2022-11-14 318 MODO04_3K.A2022318.1520.061.2022336150638.hdf | -7.499
2022-11-15 319 MODO04_3K.A2022319.1600.061.2022336174501.hdf | -7.499
2022-11-16 320 MODO04_3K.A2022320.1500.061.2022336205850.hdf | -7.499
2022-11-17 321 MODO04_3K.A2022321.1540.061.2022336232638.hdf | -7.499
2022-11-17 321 MODO04_3K.A2022321.1545.061.2022336233600.hdf | -7.499
2022-11-18 322 MODO04_3K.A2022322.1445.061.2022337012816.hdf | -7.499
2022-11-19 323 MODO04_3K.A2022323.1525.061.2022337035725.hdf | -7.499
2022-11-21 325 MODO04_3K.A2022325.1510.061.2022337092911.hdf | -7.499
2022-11-22 326 MODO04_3K.A2022326.1550.061.2022327020317.hdf | -7.499
2022-11-22 326 MODO04_3K.A2022326.1555.061.2022327020259.hdf | -7.499
2022-11-23 327 MODO04_3K.A2022327.1455.061.2022328024838.hdf | -7.499
2022-11-24 328 MODO04_3K.A2022328.1535.061.2022329172149.hdf | -7.499
2022-11-25 329 MODO04_3K.A2022329.1440.061.2022330031116.hdf | -7.499
2022-11-25 329 MODO04_3K.A2022329.1615.061.2022330031218.hdf | -7.499
2022-11-26 330 MODO04_3K.A2022330.1520.061.2022331022756.hdf | -7.499
2022-11-27 331 MODO04_3K.A2022331.1600.061.2022332022020.hdf | -0.640
2022-11-28 332 MODO04_3K.A2022332.1505.061.2022333023349.hdf | -7.499
2022-11-29 333 MODO04_3K.A2022333.1545.061.2022337201936.hdf | -7.499
2022-11-30 334 MODO04_3K.A2022334.1450.061.2022335224531.hdf | -7.499
2022-12-01 335 MODO04_3K.A2022335.1530.061.2022350052234.hdf | -7.499
2022-12-02 336 MODO04_3K.A2022336.1435.061.2022350085119.hdf | -7.499
2022-12-02 336 MODO04_3K.A2022336.1610.061.2022350085705.hdf | -7.499
2022-12-03 337 MODO04_3K.A2022337.1515.061.2022350103407.hdf | -7.499
2022-12-04 338 MODO04_3K.A2022338.1555.061.2022350155014.hdf | -7.499
2022-12-05 339 MODO04_3K.A2022339.1500.061.2022350160024.hdf | -7.499
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2022-12-06 340 MODO04_3K.A2022340.1540.061.2022350161713.hdf | -7.499
2022-12-07 341 MODO04_3K.A2022341.1440.061.2022350133153.hdf | -7.499
2022-12-07 341 MODO04_3K.A2022341.1445.061.2022350132522.hdf | -7.499
2022-12-08 342 MODO04_3K.A2022342.1525.061.2022350133439.hdf | -7.499
2022-12-09 343 MODO04_3K.A2022343.1605.061.2022350134843.hdf | -7.499
2022-12-10 344 MODO04_3K.A2022344.1505.061.2022350140344.hdf | -7.499
2022-12-10 344 MODO04_3K.A2022344.1510.061.2022350141117.hdf | -7.499
2022-12-11 345 MODO04_3K.A2022345.1550.061.2022350163451.hdf | -7.499
2022-12-12 346 MODO04_3K.A2022346.1450.061.2022350125450.hdf | -7.499
2022-12-13 347 MODO04_3K.A2022347.1535.061.2022354233733.hdf | -7.499
2022-12-14 348 MODO04_3K.A2022348.1435.061.2022355073014.hdf | -7.499
2022-12-15 349 MODO04_3K.A2022349.1515.061.2022355075800.hdf | -7.499
2022-12-15 349 MODO04_3K.A2022349.1520.061.2022355075818.hdf | -7.499
2022-12-16 350 MODO04_3K.A2022350.1600.061.2022355081303.hdf | -7.499
2022-12-17 351 MODO04_3K.A2022351.1500.061.2022355060727.hdf | -7.499
2022-12-18 352 MODO04_3K.A2022352.1540.061.2022355083611.hdf | -7.499
2022-12-18 352 MODO04_3K.A2022352.1545.061.2022355083519.hdf | -7.499
2022-12-19 353 MODO04_3K.A2022353.1445.061.2022355085216.hdf | -7.499
2022-12-20 354 MODO04_3K.A2022354.1525.061.2022355223150.hdf | -7.499
2022-12-21 355 MODO04_3K.A2022355.1430.061.2022356060422.hdf 0.201
2022-12-22 356 MODO04_3K.A2022356.1510.061.2022357023138.hdf | -7.499
2022-12-23 357 MODO04_3K.A2022357.1550.061.2022358022348.hdf | -7.499
2022-12-23 357 MODO04_3K.A2022357.1555.061.2022358021118.hdf | -7.499
2022-12-24 358 MODO04_3K.A2022358.1455.061.2022359014731.hdf | -7.499
2022-12-25 359 MODO04_3K.A2022359.1535.061.2022360014130.hdf | -7.499
2022-12-26 360 MODO04_3K.A2022360.1440.061.2022362021840.hdf | -7.499
2022-12-26 360 MODO04_3K.A2022360.1615.061.2022362020255.hdf | -7.499
2022-12-27 361 MODO04_3K.A2022361.1520.061.2022362091220.hdf | -7.499
2022-12-28 362 MODO04_3K.A2022362.1600.061.2022363050019.hdf | -7.499

xlix




2022-12-29 363 MODO04_3K.A2022363.1505.061.2022364015652.hdf | -7.499
2022-12-30 364 MODO04_3K.A2022364.1545.061.2022365021234.hdf | -7.499
2022-12-31 365 MODO04_3K.A2022365.1450.061.2022001020349.hdf | -7.499

ANEXO VII. Archivos GeoTIFF generados en RStudio.

ANEXO VIII. Valores de AOT extraidos para las imagenes del satélite Sentinel 2.

Fecha Nombre imagen satelital L2A Valor
2022-01-01 MTD_MSIL2A2022-01-01.xml 0.0021
2022-01-06 MTD_MSIL2A2022-01-06.xml 0.0025
2022-01-11 MTD_MSIL2A2022-01-11.xml 0.0021
2022-01-16 MTD_MSIL2A2022-01-16.xml 0.0025
2022-01-21 MTD_MSIL2A2022-01-21.xml 0.0021
2022-01-26 MTD_MSIL2A2022-01-26.xml 0.0025
2022-01-31 MTD_MSIL2A2022-01-31.xml 0.0021
2022-02-05 MTD_MSIL2A2022-02-05.xml 0.0025
2022-02-10 MTD_MSIL2A2022-02-10.xml 0.0021




2022-02-15 MTD_MSIL2A2022-02-15.xml 0.0025
2022-02-20 MTD_MSIL2A2022-02-20.xml 0.0021
2022-02-25 MTD_MSIL2A2022-02-25.xml 0.0025
2022-03-02 MTD_MSIL2A2022-03-02.xml 0.0021
2022-03-07 MTD_MSIL2A2022-03-07.xml 0.0025
2022-03-12 MTD_MSIL2A2022-03-12.xml 0.0021
2022-03-17 MTD_MSIL2A2022-03-17.xml 0.0025
2022-03-22 MTD_MSIL2A2022-03-22.xml 0.0021
2022-03-27 MTD_MSIL2A2022-03-27.xml 0.0025
2022-04-01 MTD_MSIL2A2022-04-01.xml 0.0021
2022-04-06 MTD_MSIL2A2022-04-06.xml 0.0025
2022-04-11 MTD_MSIL2A2022-04-11.xml 0.0021
2022-04-16 MTD_MSIL2A2022-04-16.xml 0.0025
2022-04-21 MTD_MSIL2A2022-04-21.xml 0.0021
2022-04-26 MTD_MSIL2A2022-04-26.xml 0.0025
2022-05-01 MTD_MSIL2A2022-05-01.xml 0.0021
2022-05-06 MTD_MSIL2A2022-05-06.xml 0.0025
2022-05-11 MTD_MSIL2A2022-05-11.xml 0.0021
2022-05-16 MTD_MSIL2A2022-05-16.xml 0.0025
2022-05-21 MTD_MSIL2A2022-05-21.xml 0.0021
2022-05-26 MTD_MSIL2A2022-05-26.xml 0.0025
2022-05-31 MTD_MSIL2A2022-05-31.xml 0.0021
2022-06-05 MTD_MSIL2A2022-06-05.xml 0.0025
2022-06-10 MTD_MSIL2A2022-06-10.xml 0.0021
2022-06-15 MTD_MSIL2A2022-06-15.xml 0.0025
2022-06-20 MTD_MSIL2A2022-06-20.xml 0.0021
2022-06-25 MTD_MSIL2A2022-06-25.xml 0.0025
2022-07-05 MTD_MSIL2A2022-07-05.xml 0.0025
2022-07-10 MTD_MSIL2A2022-07-10.xml 0.0021
2022-07-15 MTD_MSIL2A2022-07-15.xml 0.0025
2022-07-20 MTD_MSIL2A2022-07-20.xml 0.0021
2022-07-25 MTD_MSIL2A2022-07-25.xml 0.0025
2022-07-30 MTD_MSIL2A2022-07-30.xml 0.0021




2022-08-04 MTD_MSIL2A2022-08-04.xml 0.0025
2022-08-09 MTD_MSIL2A2022-08-09.xml 0.0021
2022-08-14 MTD_MSIL2A2022-08-14.xml 0.0025
2022-08-19 MTD_MSIL2A2022-08-19.xml 0.0021
2022-08-24 MTD_MSIL2A2022-08-24.xml 0.0025
2022-08-29 MTD_MSIL2A2022-08-29.xml 0.0021
2022-09-03 MTD_MSIL2A2022-09-03.xml 0.0025
2022-09-08 MTD_MSIL2A2022-09-08.xml 0.0021
2022-09-13 MTD_MSIL2A2022-09-13.xml 0.0025
2022-09-18 MTD_MSIL2A2022-09-18.xml 0.0021
2022-09-23 MTD_MSIL2A2022-09-23.xml 0.0025
2022-09-28 MTD_MSIL2A2022-09-28.xml 0.0021
2022-10-03 MTD_MSIL2A2022-10-03.xml 0.0025
2022-10-08 MTD_MSIL2A2022-10-08.xml 0.0021
2022-10-13 MTD_MSIL2A2022-10-13.xml 0.0025
2022-10-18 MTD_MSIL2A2022-10-18.xml 0.0021
2022-10-23 MTD_MSIL2A2022-10-23.xml 0.0025
2022-10-28 MTD_MSIL2A2022-10-28.xml 0.0021
2022-11-02 MTD_MSIL2A2022-11-02.xml 0.0025
2022-11-12 MTD_MSIL2A2022-11-12.xml 0.0025
2022-11-17 MTD_MSIL2A2022-11-17.xml 0.0021
2022-11-22 MTD_MSIL2A2022-11-22.xml 0.0025
2022-11-27 MTD_MSIL2A2022-11-27.xml 0.0021
2022-12-02 MTD_MSIL2A2022-12-02.xml 0.0025
2022-12-07 MTD_MSIL2A2022-12-07.xml 0.0021
2022-12-17 MTD_MSIL2A2022-12-17.xml 0.0021
2022-12-22 MTD_MSIL2A2022-12-22.xml 0.0025
2022-12-27 MTD_MSIL2A2022-12-27.xml 0.0021

ANEXO IX. PM2s modelado a partir de MODIS en el DMQ.




s El . Los San
Belisario | Carapungo | Centro | Cotocollao c | Guamani Chillos Tumbaco Antonio
Fecha Dia juliano AOT model model model model ama model model
[ugm] | [ugm] | [ugim] | [ugimd] | MO0 | [ugimi | MOUS | qugmy | Mode]
[ug/m?] [ug/m?] [ug/m?]
2022-01-18 18 0.0325 19.9 19.0 13.1 17.6 24.2 19.3 16.5 16.4 17.67
2022-02-02 33 0.037 19.3 9.8 19.8 17.6 21.8 23.3 15.5 12.0 13.02
2022-02-03 34 0.105 25.9 30.1 241 25.4 26.8 241 26.1 22.8 27.88
2022-02-22 53 0.229 21.6 11.7 24.2 15.9 24.4 27.0 24.6 19.5 11.42
2022-03-07 66 0.161 14.4 9.4 15.1 13.2 14.2 14.6 14.2 13.0 12.82
2022-03-30 89 0.2185 19.8 15.0 22.5 17.5 25.1 254 18.8 13.3 17.27
2022-09-06 249 0.09125 29.6 25.5 27.6 25.2 26.7 29.8 29.6 24.9 28.07
2022-09-09 252 0.13525 16.3 22.4 18.1 20.0 20.3 14.6 16.5 14.8 18.60
2022-12-21 355 0.20125 18.8 10.7 18.3 14.5 20.0 22.8 16.6 12.7 18.18
ANEXO X. PM2s modelado a partir de Sentinel 2 en el DMQ.
Belisario c Centro c I El Camal | Guamani Cll;'(l)ls Tumbaco A San_
Fecha AOT model arapun903 model otoco a03 model model iros model ntonio
[ug/m?] model [ug/m?] [ug/m?] model [ug/m?] [ug/m?] [ug/m?] model [ug/m?] model
[ug/m?] [ug/m?]
2022-01-01 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-01-06 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-01-11 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-01-16 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-01-21 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-01-26 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-01-31 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-02-05 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-02-10 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-02-15 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-02-20 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26




2022-02-25 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-03-02 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-03-07 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-03-12 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-03-17 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-03-22 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-03-27 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-04-01 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-04-06 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-04-11 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-04-16 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-04-21 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-04-26 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-05-01 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-05-06 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-05-11 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-05-16 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-05-21 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-05-26 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-05-31 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-06-05 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-06-10 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-06-15 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-06-20 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-06-25 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-07-05 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-07-10 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-07-15 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-07-20 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-07-25 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-07-30 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26

liv




2022-08-04 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-08-09 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-08-14 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-08-19 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-08-24 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-08-29 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-09-03 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-09-08 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-09-13 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-09-18 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-09-23 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-09-28 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-10-03 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-10-08 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-10-13 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-10-18 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-10-23 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-10-28 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-11-02 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-11-12 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-11-17 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-11-22 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-11-27 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-12-02 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-12-07 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-12-17 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26
2022-12-22 | 0.0025 17.9 13.6 17.7 15.6 20.2 17.9 15.4 14.8 14.37
2022-12-27 | 0.0021 18.0 15.4 18.0 16.2 20.6 19.3 14.7 13.5 14.26

ANEXO Xl. PM2;s modelado a partir de MODIS en Ecuador.




Santo Puerto
Fecha AOT | Guayaquil | Quito |Cuenca D:r:llzsgo Machala | Portoviejo Loja |Ambato|Esmeraldas| Riobamba | Ibarra | Babahoyo | Latacunga | Tulcdn N::j‘;a Frar::sco 27::: Azogues| Puyo [Guaranda| Tena |Macas |Zamora
M hl M M ~ |Colorad M - M M M M M M M M ~ | Orellan ~ M M M M M M M
2022-01-18]/ 0.033 | 16.483 | 24.190(13.101| 16.483 | 16.483 16.483 13.101 |13.101] 16.483 13.101 [13.101] 16.483 13.101 | 13.101| 16.406 | 16.406 | 16.483 | 13.101 | 13.101 | 13.101 | 16.406 [16.406( 16.406
2022-02-02| 0.037 | 15.469 |21.786[19.846| 15.469 | 15.469 15.469 19.846 |19.846| 15.469 19.846 [19.846| 15.469 19.846 |19.846| 12.001 | 12.001 | 15.469 | 19.846 | 19.846 | 19.846 | 12.001 [12.001{ 12.001
2022-02-03| 0.105 | 26.122 | 26.763(24.128| 26.122 | 26.122 | 26.122 24,128 |24.128 [ 26.122 24.128 |24.128( 26.122 24,128 |24.128| 22.820 | 22.820 | 26.122 | 24.128 | 24.128 | 24.128 | 22.820 |22.820| 22.820
2022-02-22|0.229 | 24.600 |24.448(24.230( 24.600 | 24.600 | 24.600 24.230 |24.230[ 24.600 24.230 |24.230 24.600 24.230 [24.230] 19.491 | 19.491 | 24.600 | 24.230 | 24.230 | 24.230 | 19.491 |19.491| 19.491
2022-03-07|0.161| 14.209 | 14.165(15.140( 14.209 | 14.209 14.209 15.140 | 15.140| 14.209 15.140 [15.140] 14.209 15.140 |15.140( 13.007 | 13.007 | 14.209 | 15.140 | 15.140 | 15.140 | 13.007 |13.007| 13.007
2022-03-30| 0.219 | 18.821 |25.132[22.455| 18.821 | 18.821 18.821 22.455 |22.455| 18.821 22.455 |22.455] 18.821 22.455 |22.455] 13.258 | 13.258 | 18.821 | 22.455 | 22.455 | 22.455 | 13.258 |13.258] 13.258
2022-09-06| 0.091 | 29.580 |26.672[27.552| 29.580 | 29.580 | 29.580 27.552 | 27.552| 29.580 27.552 |27.552| 29.580 27.552 | 27.552| 24.854 | 24.854 | 29.580 | 27.552 | 27.552 | 27.552 | 24.854 |24.854| 24.854
2022-09-09| 0.135| 16.469 |20.317(18.101| 16.469 | 16.469 16.469 18.101 |18.101| 16.469 18.101 [18.101] 16.469 18.101 |18.101| 14.833 | 14.833 | 16.469 | 18.101 | 18.101 | 18.101 | 14.833 [14.833| 14.833
2022-12-21]0.201 | 16.631 |20.043[18.267| 16.631 | 16.631 16.631 18.267 |18.267 | 16.631 18.267 |[18.267| 16.631 18.267 |18.267 | 12.740 | 12.740 | 16.631 | 18.267 | 18.267 | 18.267 | 12.740 (12.740( 12.740
ANEXO XIl. PM2;s modelado a partir de Sentinel 2 en Ecuador.
Santo Puerto
Guayaquil | Quito | Cuenca Domingo Machala | Portoviejo | Loja | Ambato |Esmeraldas |Riobamba| Ibarra |[Babahoyo |Latacunga| Tulcan Nue.va Francisco | Santa Azogues | Puyo |Guaranda| Tena | Macas | Zamora
de los Loja de Elena
Fecha |~ |AOT T M M ~ | Colorad| ~ M - M - M - - M ~ | Orellan ~ h M M - M - M
2022-01-01]0.0021 14.730[15.376 17.973 14.730] 14.730 14.730) 17.973| 17.973 14.730 17.973 17.973 14.730 17.973 17.973| 13.527| 13.527[14.730f 17.973[13.527| 17.973|13.527| 13.527| 13.527
2022-01-06(0.0025 15.401(13.594 17.699 15.401| 15.401 15.401] 17.699| 17.699 15.401 17.699 17.699 15.401 17.699 17.699| 14.797| 14.797|15.401| 17.699[14.797| 17.699|14.797| 14.797| 14.797
2022-01-11/0.0021 14.730[15.376 17.973 14.730) 14.730 14.730) 17.973| 17.973 14.730 17.973 17.973 14.730 17.973 17.973| 13.527| 13.527[14.730f 17.973[13.527| 17.973)|13.527| 13.527| 13.527
2022-01-16]0.0025 15.401(13.594 17.699 15.401] 15.401 15.401] 17.699| 17.699 15.401 17.699 17.699 15.401 17.699 17.699| 14.797| 14.797[15.401| 17.699[14.797| 17.699|14.797| 14.797| 14.797
2022-01-21]0.0021 14.730(15.376 17.973 14.730| 14.730 14.730| 17.973| 17.973 14.730 17.973 17.973 14.730 17.973 17.973| 13.527| 13.527|14.730| 17.973[13.527| 17.973|13.527| 13.527| 13.527
2022-01-26/0.0025 15.401[13.594 17.699 15.401] 15401 15.401) 17.699| 17.699 15.401 17.699 17.699 15.401 17.699 17.699| 14.797| 14.797[15.401| 17.699[14.797| 17.699|14.797| 14.797| 14.797
2022-01-31]0.0021 14.730(15.376 17.973 14.730) 14.730 14.730| 17.973| 17.973 14.730 17.973 17.973 14.730 17.973 17.973| 13.527| 13.527[14.730{ 17.973[13.527| 17.973|13.527| 13.527| 13.527
2022-02-05/0.0025 15.401(13.594 17.699 15.401| 15.401 15.401] 17.699| 17.699 15.401 17.699 17.699 15.401 17.699 17.699| 14.797| 14.797|15.401| 17.699[14.797| 17.699|14.797| 14.797| 14.797
2022-02-10]0.0021 14.730[15.376 17.973 14.730) 14.730 14.730) 17.973| 17.973 14.730 17.973 17.973 14.730 17.973 17.973| 13.527| 13.527[14.730f 17.973[13.527| 17.973)13.527| 13.527| 13.527
2022-02-15(0.0025 15.401(13.594 17.699 15.401| 15.401 15.401] 17.699| 17.699 15.401 17.699 17.699 15.401 17.699 17.699| 14.797| 14.797|15.401| 17.699[14.797| 17.699|14.797| 14.797| 14.797
2022-02-20{0.0021 14.730[15.376 17.973 14.730) 14.730 14.730) 17.973| 17.973 14.730 17.973 17.973 14.730 17.973 17.973| 13.527| 13.527[14.730f 17.973[13.527| 17.973)|13.527| 13.527| 13.527
2022-02-25]0.0025 15.401[13.594 17.699 15.401] 15.401 15.401) 17.699| 17.699 15.401 17.699 17.699 15.401 17.699 17.699| 14.797| 14.797[15.401| 17.699[14.797| 17.699|14.797| 14.797| 14.797
2022-03-02|0.0021 14.730(15.376 17.973 14.730| 14.730 14.730| 17.973| 17.973 14.730 17.973 17.973 14.730 17.973 17.973| 13.527| 13.527|14.730| 17.973[13.527| 17.973|13.527| 13.527| 13.527
2022-03-07{0.0025 15.401[13.594 17.699 15.401] 15401 15.401) 17.699| 17.699 15.401 17.699 17.699 15.401 17.699 17.699| 14.797| 14.797[15.401| 17.699[14.797| 17.699|14.797| 14.797| 14.797
2022-03-12]0.0021 14.730(15.376 17.973 14.730| 14.730 14.730] 17.973| 17.973 14.730 17.973 17.973 14.730 17.973 17.973| 13.527| 13.527[14.730f 17.973[13.527| 17.973|13.527| 13.527| 13.527
2022-03-17{0.0025 15.401[13.594 17.699 15.401| 15.401 15.401] 17.699| 17.699 15.401 17.699 17.699 15.401 17.699 17.699| 14.797| 14.797|15.401| 17.699[14.797| 17.699|14.797| 14.797| 14.797
2022-03-22)0.0021 14.730(15.376 17.973 14.730] 14.730 14.730) 17.973| 17.973 14.730 17.973 17.973 14.730 17.973 17.973| 13.527| 13.527[14.730f 17.973[13.527| 17.973)13.527| 13.527| 13.527
2022-03-27(0.0025 15.401(13.594 17.699 15.401| 15.401 15.401] 17.699| 17.699 15.401 17.699 17.699 15.401 17.699 17.699| 14.797| 14.797|15.401| 17.699[14.797| 17.699|14.797| 14.797| 14.797
2022-04-01/0.0021 14.730[15.376 17.973 14.730) 14.730 14.730) 17.973| 17.973 14.730 17.973 17.973 14.730 17.973 17.973| 13.527| 13.527[14.730f 17.973[13.527| 17.973)13.527| 13.527| 13.527
2022-04-06] 0.0025 15.401(13.594 17.699 15.401] 15.401 15.401] 17.699| 17.699 15.401 17.699 17.699 15.401 17.699 17.699| 14.797| 14.797[15.401| 17.699[14.797| 17.699|14.797| 14.797| 14.797
2022-04-11]0.0021 14.730(15.376 17.973 14.730| 14.730 14.730| 17.973| 17.973 14.730 17.973 17.973 14.730 17.973 17.973| 13.527| 13.527|14.730| 17.973[13.527| 17.973|13.527| 13.527| 13.527
2022-04-16/0.0025 15.401[13.594 17.699 15.401] 15401 15.401) 17.699| 17.699 15.401 17.699 17.699 15.401 17.699 17.699| 14.797| 14.797[15.401| 17.699[14.797| 17.699|14.797| 14.797| 14.797
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2022-04-21)0.0021 14.730|15.376] 17.973| 14.730| 14.730 14.730| 17.973| 17.973 14.730| 17.973| 17.973| 14.730| 17.973| 17.973| 13.527| 13.527|14.730| 17.973|13.527| 17.973|13.527| 13.527| 13.527
2022-04-26/0.0025| 15.401[{13.594| 17.699| 15.401| 15.401 15.401| 17.699| 17.699 15.401 17.699| 17.699| 15.401 17.699| 17.699| 14.797| 14.797|15.401| 17.699|14.797| 17.699|14.797| 14.797| 14.797
2022-05-01)0.0021 14.730|15.376] 17.973| 14.730| 14.730 14.730| 17.973| 17.973 14.730| 17.973| 17.973| 14.730| 17.973| 17.973| 13.527| 13.527|14.730| 17.973|13.527| 17.973|13.527| 13.527| 13.527
2022-05-06/0.0025| 15.401({13.594| 17.699| 15.401| 15.401 15.401) 17.699| 17.699 15.401 17.699| 17.699| 15.401 17.699| 17.699| 14.797| 14.797|15.401| 17.699|14.797| 17.699|14.797| 14.797| 14.797
2022-05-11)0.0021 14.730|15.376] 17.973| 14.730| 14.730 14.730| 17.973| 17.973 14.730| 17.973| 17.973| 14.730| 17.973| 17.973| 13.527| 13.527|14.730| 17.973|13.527| 17.973|13.527| 13.527| 13.527
2022-05-16]0.0025| 15.401|13.594 17.699| 15.401| 15.401 15.401{ 17.699| 17.699 15.401 17.699| 17.699] 15.401 17.699| 17.699| 14.797| 14.797[15.401| 17.699|14.797 17.699|14.797| 14.797 14.797
2022-05-21{0.0021 14.730{15.376] 17.973| 14.730] 14.730 14.730{ 17.973| 17.973 14.730| 17.973| 17.973| 14.730| 17.973| 17.973| 13.527| 13.527|14.730| 17.973|13.527| 17.973[13.527| 13.527| 13.527
2022-05-26{0.0025| 15.401]|13.594 17.699| 15.401| 15.401 15.401{17.699| 17.699 15.401 17.699| 17.699] 15.401 17.699| 17.699| 14.797| 14.797[15.401| 17.699|14.797 17.699(14.797| 14.797 14.797
2022-05-31{0.0021 14.730({15.376] 17.973| 14.730] 14.730 14.730{ 17.973| 17.973 14.730| 17.973| 17973| 14.730| 17.973| 17.973| 13.527| 13.527|14.730| 17.973|13.527| 17.973[13.527| 13.527| 13.527
2022-06-05/0.0025| 15.401|13.594 17.699| 15.401| 15.401 15.401{17.699| 17.699 15.401 17.699| 17.699] 15.401 17.699| 17.699| 14.797| 14.797[15.401| 17.699|14.797| 17.699[14.797| 14.797| 14.797
2022-06-10| 0.0021 14.730|15.376] 17.973| 14.730| 14.730 14.730| 17.973| 17.973 14.730| 17.973| 17.973| 14.730[ 17.973| 17.973| 13.527| 13.527|14.730 17.973|13.527| 17.973|13.527| 13.527| 13.527
2022-06-15/0.0025| 15.401({13.594| 17.699| 15.401| 15.401 15.401]| 17.699| 17.699 15.401 17.699| 17.699| 15.401 17.699| 17.699| 14.797| 14.797|15.401| 17.699|14.797| 17.699|14.797| 14.797| 14.797
2022-06-20| 0.0021 14.730|15.376] 17.973| 14.730| 14.730 14.730|17.973| 17.973 14.730| 17.973| 17.973| 14.730] 17.973| 17.973| 13.527| 13.527|14.730 17.973|13.527| 17.973|13.527| 13.527| 13.527
2022-06-25/0.0025| 15.401(13.594| 17.699| 15.401| 15.401 15.401|17.699| 17.699 15.401 17.699| 17.699| 15.401 17.699| 17.699| 14.797| 14.797|15.401| 17.699|14.797| 17.699(14.797| 14.797| 14.797
2022-07-05/0.0025| 15.401(13.594| 17.699| 15.401| 15.401 15.401|17.699| 17.699 15.401 17.699| 17.699| 15.401 17.699| 17.699| 14.797| 14.797|15.401| 17.699|14.797| 17.699(14.797| 14.797| 14.797
2022-07-10/0.0021 14.730|15.376| 17.973| 14.730| 14.730 14.730|17.973| 17.973 14.730| 17.973| 17.973| 14.730] 17.973| 17.973| 13.527| 13.527|14.730 17.973|13.527| 17.973|13.527| 13.527| 13.527
2022-07-15/0.0025| 15.401({13.594| 17.699| 15.401| 15.401 15.401] 17.699| 17.699 15.401 17.699| 17.699| 15.401 17.699| 17.699| 14.797| 14.797|15.401| 17.699|14.797| 17.699|14.797| 14.797| 14.797
2022-07-20| 0.0021 14.730|15.376] 17.973| 14.730| 14.730 14.730| 17.973| 17.973 14.730| 17.973| 17.973| 14.730| 17.973| 17.973| 13.527| 13.527|14.730| 17.973|13.527| 17.973|13.527| 13.527| 13.527
2022-07-25/0.0025| 15.401[{13.594| 17.699| 15.401| 15.401 15.401) 17.699| 17.699 15.401 17.699| 17.699| 15.401 17.699| 17.699| 14.797| 14.797|15.401| 17.699|14.797| 17.699|14.797| 14.797| 14.797
2022-07-30| 0.0021 14.730|15.376] 17.973| 14.730| 14.730 14.730| 17.973| 17.973 14.730| 17.973| 17.973| 14.730| 17.973| 17.973| 13.527| 13.527|14.730| 17.973|13.527| 17.973|13.527| 13.527| 13.527
2022-08-04/0.0025| 15.401[13.594| 17.699| 15.401| 15.401 15.401) 17.699| 17.699 15.401 17.699| 17.699| 15.401 17.699| 17.699| 14.797| 14.797|15.401| 17.699|14.797| 17.699|14.797| 14.797| 14.797
2022-08-09(0.0021 14.730{15.376] 17.973| 14.730] 14.730 14.730{ 17.973| 17.973 14.730| 17.973| 17.973| 14.730| 17.973| 17.973| 13.527| 13.527|14.730| 17.973|13.527| 17.973[13.527| 13.527| 13.527
2022-08-14|0.0025| 15.401]|13.594 17.699| 15.401| 15.401 15.401{17.699| 17.699 15.401 17.699| 17.699] 15.401 17.699| 17.699| 14.797| 14.797[15.401| 17.699|14.797 17.699(14.797| 14.797| 14.797
2022-08-19(0.0021 14.730({15.376] 17.973| 14.730] 14.730 14.730{ 17.973| 17.973 14.730| 17.973| 17.973| 14.730| 17.973| 17.973| 13.527| 13.527|14.730| 17.973|13.527| 17.973[13.527| 13.527| 13.527
2022-08-24|0.0025| 15.401|13.594 17.699| 15.401| 15.401 15.401{17.699| 17.699 15.401 17.699| 17.699] 15.401 17.699| 17.699| 14.797| 14.797[15.401| 17.699|14.797 17.699(14.797| 14.797 14.797
2022-08-29|0.0021 14.730|15.376| 17.973| 14.730| 14.730 14.730| 17.973| 17.973 14.730| 17.973| 17.973| 14.730[ 17.973| 17.973| 13.527| 13.527|14.730 17.973|13.527| 17.973|13.527| 13.527| 13.527
2022-09-03/0.0025| 15.401(13.594| 17.699| 15.401| 15.401 15.401| 17.699| 17.699 15.401 17.699| 17.699| 15.401 17.699| 17.699| 14.797| 14.797|15.401| 17.699|14.797| 17.699|14.797| 14.797| 14.797
2022-09-08)| 0.0021 14.730|15.376] 17.973| 14.730| 14.730 14.730| 17.973| 17.973 14.730| 17.973| 17.973| 14.730[ 17.973| 17.973| 13.527| 13.527|14.730 17.973|13.527| 17.973|13.527| 13.527| 13.527
2022-09-13/0.0025| 15.401(13.594| 17.699| 15.401| 15.401 15.401|17.699| 17.699 15.401 17.699| 17.699| 15.401 17.699| 17.699| 14.797| 14.797|15.401| 17.699|14.797| 17.699|14.797| 14.797| 14.797
2022-09-18)0.0021 14.730|15.376| 17.973| 14.730| 14.730 14.730|17.973| 17.973 14.730| 17.973| 17.973| 14.730] 17.973| 17.973| 13.527| 13.527|14.730 17.973|13.527| 17.973|13.527| 13.527| 13.527
2022-09-23/0.0025| 15.401(13.594| 17.699| 15.401| 15.401 15.401|17.699| 17.699 15.401 17.699| 17.699| 15.401 17.699| 17.699| 14.797| 14.797|15.401| 17.699|14.797| 17.699(14.797| 14.797| 14.797
2022-09-28|0.0021 14.730|15.376| 17.973| 14.730| 14.730 14.730|17.973| 17.973 14.730| 17.973| 17.973| 14.730] 17.973| 17.973| 13.527| 13.527|14.730 17.973|13.527| 17.973|13.527| 13.527| 13.527
2022-10-03/0.0025| 15.401({13.594| 17.699| 15.401| 15.401 15.401] 17.699| 17.699 15.401 17.699| 17.699| 15.401 17.699| 17.699| 14.797| 14.797|15.401| 17.699|14.797| 17.699|14.797| 14.797| 14.797
2022-10-08) 0.0021 14.730|15.376] 17.973| 14.730| 14.730 14.730| 17.973| 17.973 14.730| 17.973| 17.973| 14.730| 17.973| 17.973| 13.527| 13.527|14.730| 17.973|13.527| 17.973|13.527| 13.527| 13.527
2022-10-13/0.0025| 15.401[{13.594| 17.699| 15.401| 15.401 15.401) 17.699| 17.699 15.401 17.699| 17.699| 15.401 17.699| 17.699| 14.797| 14.797|15.401| 17.699|14.797| 17.699|14.797| 14.797| 14.797
2022-10-18) 0.0021 14.730|15.376] 17.973| 14.730| 14.730 14.730| 17.973| 17.973 14.730| 17.973| 17.973| 14.730| 17.973| 17.973| 13.527| 13.527|14.730| 17.973|13.527| 17.973|13.527| 13.527| 13.527
2022-10-23|0.0025| 15.401|13.594 17.699| 15.401| 15.401 15.401] 17.699| 17.699 15.401 17.699| 17.699] 15.401 17.699| 17.699| 14.797| 14.797[15.401| 17.699|14.797 17.699|14.797| 14.797| 14.797
2022-10-28{0.0021 14.730(15.376] 17.973| 14.730] 14.730 14.730{ 17.973| 17.973 14.730| 17.973| 17.973| 14.730| 17.973| 17.973| 13.527| 13.527|14.730| 17.973|13.527| 17.973[13.527| 13.527| 13.527
2022-11-02]0.0025| 15.401]|13.594 17.699| 15.401| 15.401 15.401]{ 17.699| 17.699 15.401 17.699| 17.699] 15.401 17.699| 17.699| 14.797| 14.797[15.401| 17.699|14.797 17.699[14.797| 14.797| 14.797
2022-11-12]0.0025| 15.401|13.594 17.699| 15.401| 15.401 15.401{17.699| 17.699 15.401 17.699| 17.699] 15.401 17.699| 17.699| 14.797| 14.797[15.401| 17.699|14.797 17.699[14.797| 14.797 14.797
2022-11-17{0.0021 14.730({15.376] 17.973| 14.730] 14.730 14.730{ 17.973| 17.973 14.730| 17.973| 17.973| 14.730| 17.973| 17.973| 13.527| 13.527|14.730| 17.973|13.527| 17.973[13.527| 13.527| 13.527
2022-11-22|0.0025| 15.401(13.594| 17.699| 15.401| 15.401 15.401| 17.699| 17.699 15.401 17.699| 17.699| 15.401 17.699| 17.699| 14.797| 14.797|15.401| 17.699|14.797| 17.699|14.797| 14.797| 14.797
2022-11-27|0.0021 14.730|15.376| 17.973| 14.730| 14.730 14.730| 17.973| 17.973 14.730| 17.973| 17.973| 14.730[ 17.973| 17.973| 13.527| 13.527|14.730 17.973|13.527| 17.973|13.527| 13.527| 13.527
2022-12-02|0.0025| 15.401(13.594| 17.699| 15.401| 15.401 15.401|17.699| 17.699 15.401 17.699| 17.699| 15.401 17.699| 17.699| 14.797| 14.797|15.401| 17.699|14.797| 17.699|14.797| 14.797| 14.797
2022-12-07|0.0021 14.730|15.376] 17.973| 14.730| 14.730 14.730| 17.973| 17.973 14.730| 17.973| 17.973| 14.730] 17.973| 17.973| 13.527| 13.527|14.730 17.973|13.527| 17.973|13.527| 13.527| 13.527
2022-12-17|0.0021 14.730|15.376] 17.973| 14.730| 14.730 14.730|17.973| 17.973 14.730| 17.973| 17.973| 14.730] 17.973| 17.973| 13.527| 13.527|14.730 17.973|13.527| 17.973|13.527| 13.527| 13.527
2022-12-22|0.0025| 15.401(13.594| 17.699| 15.401| 15.401 15.401|17.699| 17.699 15.401 17.699| 17.699| 15.401 17.699| 17.699| 14.797| 14.797|15.401| 17.699|14.797| 17.699(14.797| 14.797| 14.797
2022-12-27|0.0021 14.730|15.376] 17.973| 14.730] 14.730 14.730| 17.973| 17.973 14.730| 17.973| 17.973] 14.730] 17.973| 17.973]| 13.527| 13.527|14.730| 17.973|13.527| 17.973|13.527| 13.527| 13.527
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