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RESUMEN

La presente investigacion se realizé con el objetivo de analizar la correlacion entre el
comportamiento de las variables meteoroldgicas: humedad relativa, velocidad del viento y
temperatura del aire (simuladas y observadas) y el comportamiento del material particulado
(PM10 y PM2.5) en Lima metropolitana en el mes de febrero en el 2018, para lo cual se
utilizé el modelo WRF-Chem con grillas de 5 Km x 5 Km en Lima metropolitana para la

simulacion de las variables meteoroldgicas.

Para verificar la habilidad de la simulacion de las variables meteoroldgicas (humedad
relativa, velocidad del viento y temperatura del aire) realizadas por el modelo WRF-Chem
se hizo uso de 7 pruebas estadisticas (BIAS, RATIO, IAO, MNB, ERROR GROS, MNGE
y RMSE) y también se realizé una comparacion grafica, mediante grafico de series de tiempo

de los valores observados y simulados.

Para la cuantificacion de la correlacién entre el material particulado y las variables
meteoroldgicas se utilizo el coeficiente de correlacion de Pearson; lo cual determinara si las
variables estan linealmente relacionadas y para la obtencion del indice de correlacién se

realiz6 mediante el programa SPSS.

Posteriormente al andlisis se determind que para el objetivo: evaluar el desempefio de las
variables meteoroldgicas simuladas con el modelo de la calidad del aire WRF-Chem en Lima
Metropolitana; para la prueba estadistica de BIAS para la variable meteoroldgica de la
humedad relativa para todas las estaciones de calidad de aire (Ate, Campo de Marte,
Carabayllo, Huachipa, Puente Piedra, San Borja y San Juan de Lurigancho) se concluye que
en la gran mayoria de las estaciones (excepto San Borja y Campo de Marte) los valores
simulados son mayores que los observados. Sin embargo, para la variable meteoroldgica de
la velocidad del viento para todas las estaciones de calidad de aire se evidencia que los
valores simulados son mayores que los observados, de la misma manera para todas las

pruebas estadisticas.

Para la prueba estadistica de la temperatura del aire, para todas las estaciones se determin6
que los valores simulados y los observados poseen una minima diferencia ya que el indice

de correlacién varia entre 0.75-0.98.



Para el objetivo especifico: comparar las variables meteoroldgicas (temperatura del aire,
humedad relativa y velocidad del viento) simuladas con el modelo de la calidad del aire
WRF-Chem en Lima metropolitana en febrero de 2018; evidenciandose asi que en todas las
estaciones de calidad del aire (Ate, Campo de Marte, Carabayllo, Huachipa, Puente Piedra,
San Borja y San Juan de Lurigancho) para las variables meteoroldgicas de humedad relativa
y temperatura del viento; el comportamiento de los valores simulados con los observados
son similares; estando de acuerdo con los resultados obtenidos con la evaluacion estadistica;
para el parametro de la velocidad del viento se evidencia que los valores observados son

menores que los valores simulados, y su comportamiento no se asemeja.

Y por altimo para determinar la correlacion entre las particulas (PM10 y PM2.5) con las
variables meteoroldgicas (temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del viento)
usando el modelo WRF-Chem en Lima metropolitana; se determind que existe una
correlacion positiva entre el PM10 y PM2.5; asi mismo para la humedad relativa en la gran
mayoria de las estaciones de calidad del aire estudiadas demuestran una correlacion positiva
y directa con PM10 y PM2.5. Para las variables meteorologicas de la temperatura y

velocidad del viento demuestran tener una correlacion negativa significativa.



ABSTRACT

The present research was conducted with the aim of analyzing the correlation between the
behavior of the meteorological variables: relative humidity, wind speed, and air temperature
(simulated and observed) and the behavior of particulate matter (PM10 and PM2.5) in
metropolitan Lima in the month of February in 2018, for which we used the WRF-Chem
with grids of 5 Km x 5 Km in metropolitan Lima for the simulation of meteorological

variables.

To verify the ability of the simulation of the meteorological variables (relative humidity,
wind speed, and air temperature) made by the WRF-Chem is made using 7 test statistics
(BIAS, RATIO, IAO, MNB, ERROR GROS, MNGE and RMSE) and also made a
comparison chart, using graph time series of the observed values and simulated.

For the quantification of the correlation between particulate matter and meteorological
variables, the correlation coefficient was used Pearson to determine whether the variables
are linearly related and to obtain the correlation index, the SPSS program was used.

Subsequently the analysis it was determined that for the objective: to evaluate the
performance of the meteorological variables simulated with the model of the air quality
WRF-Chem in Metropolitan Lima; for the statistical test of BIAS for the variable weather
of the relative humidity for all the stations of air quality (Ate, Field of Mars, Carabayllo,
Huachipa, Puente Piedra, San Borja and San Juan de Lurigancho) it is concluded that in the
vast majority of the stations (except San Borja, and the Field of Mars) the simulated values
are higher than those observed. However, for the meteorological variable of wind speed for
all air quality stations it is evidenced that the simulated values are greater than those

observed, in the same way for all statistical tests.

For the statistical test of air temperature, for all seasons it was determined that the simulated
and observed values have a minimum difference since the correlation index varies between
0.75-0.98.

In the second specific objective: to compare the meteorological variables (air temperature,
relative humidity and wind speed) simulated with the model of the air quality WRF-Chem
in metropolitan Lima in February 2018; demonstrating as well that in all stations of air

quality (Ate, Field of Mars, Carabayllo, Huachipa, Puente Piedra, San Borja and San Juan
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de Lurigancho) for the meteorological variables of temperature and relative humidity of the
wind; the behavior of the simulated values with observed are similar; in accordance with the
results obtained with the statistical evaluation; for the wind speed parameter, it is evident

that the observed values are lower than the simulated values, and their behavior is not similar.

And finally, to determine the correlation between particulate matter (PM10 and PM2.5) with
the meteorological variables (air temperature, relative humidity and wind speed) using the
WRF-Chem in metropolitan Lima; it was determined that there is a positive correlation
between the PM10 and PM2.5, the same as for the relative humidity in the vast majority of
the stations of the air quality studied show a positive correlation and direct with PM10 and
PM2.5. For meteorological variables of temperature and wind speed they show a significant

negative correlation.
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INTRODUCCION

El material particulado se encuentra suspendidas en el aire principalmente formadas por
polvo, hollin, humo, polen y por combustion de gases. La contaminacion por material
particulado incluye a PM10 (particulas inhalables que su didmetro son menores o iguales a
10 micrometros) y PM2.5 (particulas finas que su diametro sea menor o igual a 2.5
micrometros). EI material particulado estd compuesto principalmente por: metales pesados,
carbono organico y componente secundarios incluidos el sulfato, nitratos, amonio y

aerosoles (Pengfei et al, 2020).

La Organizacion Mundial de la Salud (2018), determina que los nifios estan expuestos a la
contaminacion atmosférica tanto al aire libre como en espacios cerrados; ademas en el 2016
se determino que 4.2 millones de muertes prematuras, en el Per( durante el periodo del 2015

fallecieron alrededor de 18 900 personas a causa de padecer alguna infeccion respiratoria.

Durante el periodo del 2015 y en el periodo del 2017, las estaciones de calidad del aire de
Puente Piedra, Ate y de Villa Maria del Triunfo fueron las que mas superaron el ECA-diario
de PM10, mientras que en el periodo del 2017 las estaciones de calidad de aire que superaron
el ECA-diario de PM 2.5 fueron: Ate, Santa Anita, Villa Maria del Triunfo, Santa Anita y
San Juan de Lurigancho, aumentando la preocupacion por la salud de los pobladores de estos

distritos.

La dispersion del material particulado (PM10 y PM2.5), son favorecidas por las variables

meteoroldgicas: velocidad del viento, humedad relativa y temperatura del aire.

Una de las soluciones que se presentan frente a esta realidad, es la adecuada gestion de los
resultados que se obtendran en la presenta investigacion, como, por ejemplo: considerara los
periodos en donde las variables meteoroldgicas favorezcan la dispersion del material

particulado y de otros contaminantes.

En la presente investigacion se establece las correlaciones que existe entre las variables
meteoroldgicas simuladas y observadas con el material particulado PM10 y PM2.5,
simuladas y observadas. Ademas, se determind que la simulacién que realiza el modelo
WRF-Chem se asemeja al comportamiento de los valores observados; exceptuando a la
velocidad del viento.



Los apartados desarrollados en el presente estudio se dividen en 7 capitulos: el primer
capitulo es el planteamiento del problema, seguido del marco tedrico, el tercer capitulo se
encuentran las variables e hipotesis, el cuarto capitulo detalla la metodologia usada en la
presente investigacion, en el capitulo 5 se encuentran los resultados por cada objetivo
especifico, en el capitulo 6 se encuentran las discusion y por Ultimo se demuestran las

conclusiones que se llegaron en la presente investigacion.



I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. MOTIVACION

En el Reporte Mundial de la Calidad del Aire (World Air Quality Report, 2018) se describe
que Peru ocupa el primer lugar en cuanto a la contaminacion del aire, por concentracion de
PM2.5 (28 ug/m?3), siendo la mas alta de Latinoamérica y el Caribe. En el Gltimo reporte
mundial de calidad del aire (Air Visual, 2019), se describe que la contaminacion del aire
contribuye al aumento de muertes prematuras, ascendiendo a mas de 7 millones de personas
cada afio. La mala calidad del aire conlleva a fallecimientos que representa aproximadamente
USD 225 mil millones de pérdidas de ingresos laborables (Banco Mundial, 2016). Factores
como la temperatura del aire, topografia del lugar, humedad relativa, entre otros contribuyen
a la dispersion de los aerosoles, disminuyendo asi la mala calidad del aire; es por ello que se
elabora la presente tesis como parte del proyecto “Evaluacion de Impacto de Emisiones
Vehiculares en las concentraciones de aerosoles atmosféricos usando el modelo WRF-Chem
en Lima Metropolitana”; la cual es financiada por FONDECYT (N° de Contrato 424-2019-
FONDECYT) en la linea de investigacion: niveles de contaminacién ambiental de
CONCYTEC.

1.2. ESTADO DE ARTE

Actualmente se han realizado investigaciones para el andlisis de la calidad del aire y su
prediccion meteorologica (Navarro, 2018); asi como para la estimacion de la concentracién
de material particulado (Navarro, 2019); haciendo uso del modelo WRF-Chem. Entidades
publicas como el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI)
realiza el modelamiento numérico de la calidad del aire con el modelo WRF-CHEM version
3.8.1 (Sanchez et al.,2018) un modelo meso escala que tiene acoplado la componente
meteoroldgica con la componente de la quimica atmosférica. Este modelo WRF-Chem
genera salidas de contaminantes atmosféricos y variables meteoroldgicas para cada hora del
dia siguiente, con lo cual generan pronosticos de calidad del aire de manera confiable para
un solo contaminante: el PM2.5. En ese sentido, la presente tesis se centra entender y explicar
la relacién entre el material particulado (PM10 y PM2.5) con las variables meteorolégicas

(Temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del viento) utilizando el modelo WRF-



CHEM-version 4.0; ampliando asi el campo de investigacion. En la region de China, el
modelo WRF-Chem se aplico para realizar una simulacién de los principales componentes
del PM2.5 para posteriormente realizar una comparacion con las observaciones in situ, el
modelo llego a representar adecuadamente la variabilidad temporal de PM2.5 (Sha et al.,
2019).

1.3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La Organizacion Mundial de la Salud (2012), estima que el 23% de las muertes prematuras
que se producen en todo el mundo eran atribuibles a factores ambientales, y el porcentaje

aumenta a un 36% al realizar la estimacioén en nifios desde 0 a 14 afios.

Entre las enfermedades con mayor proporcion de causas de factores ambientales, son:
diarrea, las infecciones de las vias respiratorias inferiores, lecciones accidentales y el

paludismo.

Clean Air Institute (2018) reporta que alrededor de 800 personas fallecen por hora a nivel

mundial a causa de los efectos de la contaminacion de aire.

Una de las principales causas de mortalidad de Per( entre los afios 1986 y 2015 fueron las

infecciones respiratorias agudas (Miranda et al, 2018).

Segin SENAMHI la estacion de Villa Maria del Triunfo superé el Estdndar Nacional de
Calidad Ambiental (ECA)-diario de PM10, en el periodo de 65 dias durante el afio 2015; las
estaciones de Puente Piedra y Ate superaron el ECA-diario de PM10 en 45 dias y 12 dias en
el afio 2015 respectivamente (Sanchez et al, 2016). En el periodo del 2017, la estacién de
calidad del aire de Ate supera el ECA-diario de PM10 por 115 dias en los ltimos 6 meses
del afio mencionado, la estacion de calidad de aire de Puente Piedra supera el ECA-Aire en
64 dias, la estacion de Villa Maria del Triunfo también supera el ECA-diario de PM10 en el
periodo de 71 dias en el 2017. Mientras que para la medicion del PM2.5 la estacion de
calidad de aire que superan el ECA es la de Ate, 41 dias en los ultimos 6 meses del 2017

(estacion con mayor cantidad de dias superadas.

SENAMHI cuenta con 10 estaciones distribuidos en Lima Metropolitana, en las cuales se
realizan monitoreos diarios de material particulado y gases contaminantes, sin embargo, para
la presente tesis solo se usO 7 estaciones porque no presentan datos completos de las

variables que se estan analizando en el presente trabajo de investigacion (ver Anexo N° 3).
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Espinoza (2018) concluye que la variacion temporal de la temperatura del aire y la velocidad
del viento demuestran una correlacion negativa con las concentraciones del PM10 y PM2.5.
Pacsi & Murriel (2018) encontrd que las concentraciones de PM2.5 tuvieron valores altos
en el campus de la Universidad Nacional Agraria La Molina, asociados a una correlacion
positiva con la humedad relativa, mientras que la correlacion fue negativa con la temperatura

del aire, velocidad del viento.

El dafio que genera el aumento de material particulado menores a 10 y 2.5 micras generan
impactos en la salud de la poblacion que en ocasiones podrian convertirse en irreversibles.
Es por ello que es necesario plantear soluciones considerando su efectividad en el area que

se realizara.



1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.4.1 Problema General

- ¢Cudl es la correlacion entre el material particulado y las variables meteoroldgicas
(velocidad del viento, humedad relativa y temperatura del aire) usando el modelo
WRF-Chem en Lima Metropolitana en febrero de 2018?

1.4.2 Problema Especificos

- ¢Cuél es el desempefio del modelo en la simulacion de las variables
meteoroldgicas (temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del viento)
en Lima metropolitana en febrero del 2018?

- ¢El comportamiento de las variables meteoroldgicas simuladas utilizando el
modelo WRF-Chem se asemejan a las variables meteoroldgicas (temperatura del
aire, humedad relativa y velocidad del viento) medidas en Lima metropolitana en
febrero del 2018?



1.5.

OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General

Correlacionar el material particulado y las variables meteoroldgicas utilizando el

modelo WRF-CHEM en Lima metropolitana en el mes de febrero del 2018.

1.5.2 Objetivos Especificos

Evaluar el desempefio de las variables meteoroldgicas (temperatura del aire,
humedad relativa y velocidad del viento) simuladas con el modelo de la calidad

del aire WRF-Chem en Lima Metropolitana en febrero de 2018.

Comparar las variables meteoroldgicas (temperatura del aire, humedad relativa y
velocidad del viento) medidas y simuladas con el modelo WRF-Chem en Lima

Metropolitana en febrero de 2018.



1.6. JUSTIFICACION E  IMPORTANCIA DE LA
INVESTIGACION MOTIVACION

En los paises desarrollados, aproximadamente el 20% representan infecciones de las vias
respiratorias inferiores son atribuibles a causas ambientales (considerando la exposicion al
uso de combustibles solidos en lugares cerrados, adicionando la contaminacion de aire

externo) aproximadamente el porcentaje llega a un 42% (OMS, 2012).

En el Peru durante el periodo del 2015 fallecieron alrededor de 18 900 personas a causa de
padecer alguna infeccidn respiratoria aguda baja, produciendo una mortalidad de 60.7
muertes por 100 mil habitantes (Miranda et al,2018).

Por estas razones los investigadores en los ultimos afios han mostrado una creciente
preocupacion por la contaminacion del aire. En la actualidad existen modelos transporte
quimico, que son herramientas sumamente necesarias y facilitadoras para realizar la

investigacion cientifica y poder realizar prondsticos de la calidad del aire.

Una de las consideraciones importantes que se debe de tener en cuenta, ademas de la
concentracion de los contaminantes, son como los factores climéaticos y meteoroldgicos
contribuyen a la dispersion de estos; es por ello que estas variables tienen un rol importante,
por ejemplo la velocidad del viento contribuye al transporte y a la dilucion de los
contaminantes, es decir que cuando la velocidad aumenta, mayor es el volumen del aire que
se desplaza por una unidad de tiempo, por ende la concentracion del contaminante (material
particulado), en cuanto a la humedad relativa, cuando aumenta de valores la concentracion
del material particulado disminuye y por ultimo la concentracion de material particulado con
la temperatura es positiva, es decir que cuando los valores de la temperatura aumenta, la

concentracion de material particulado también aumenta.

Por tanto, este trabajo busca obtener como resultado las correlaciones entre el material
particulado (PM10 y PM2,5) con las variables meteoroldgicas utilizando el modelo de
calidad del aire llamado WRF-Chem (sigla de inglés Weather Research and Forecasting -
WRF- Model Coupled with Chemistry). Los beneficiarios de la presente investigacion seran
los tomadores de decision como del Ministerio del Ambiente, Gobierno Regional de Lima,

entre otras; con la finalidad de reducir la contaminacion del aire en nuestra region.



Uno de los elementos importantes para usar estos modelos son los datos meteoroldgicos, las
concentraciones de las emisiones; estos datos nos ayudaran a obtener una representacion mas

precisa de los procesos quimicos que ocurren en la atmosfera. (Mohan & Gupta; 2018).



2.1.

II. MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 ANTECEDENTES NACIONALES

Warren (2018), en su investigacion titulada “Estimacion de la concentracion de
material particulado PM10 y PM2.5 en el area metropolitana de lima utilizando un
modelo euleriano™; ha tenido el objetivo de estimar las particulas PM2.5 utilizando
el modelo WRF-CHEM version 3.8.1 para los meses de febrero y julio de 2016;
ademas de caracterizar los valores de entrada para las condiciones meteoroldgicas
que podran ser utiles para poder verificar si el modelo logra una adecuada
simulacion; de la misma manera se realizd para las emisiones vehiculares. Para
comprobar de manera objetiva si el modelo realiza de manera adecuada la
simulacion, se realiza la evaluacion por medio de parametros estadisticos (sesgo
medio, sesgo medio normalizado, error absoluto medio, error cuadratico medio, raiz
del error cuadratico medio e indice de concordancia).

El trabajo de Warren (2018) llego a las siguientes conclusiones que los perfiles de
las concentraciones de las estaciones analizadas, se comportan que se relaciona con
las caracteristicas del trafico vehicular en la ciudad de Lima. En las estaciones
horarias de PM10 el modelo minimiza los resultados en comparacién de las medias
observadas. Caso contrario sucede con el PM2.5 en donde las concentraciones
estimadas y las observadas existe poca diferencia entre ambas concentraciones.
Ademas, se comprueba estadisticamente que a través del sesgo medio se comprueba
que hay homogeneidad entre los valores estimados y observados; tanto para PM 2.5
y PM10 (menor homogeneidad).

Sanchez et al. (2018), en la investigacion titulada ‘“Modeling Study of the
Particulate Matter in Lima with the WRF-Chem Model: Case Study of April 2016”
utilizo el modelo WRF-Chem para la elaboracion de un sistema operativo de
prondstico de la calidad de aire para Lima Metropolitana de Lima-Callao. Dentro
de la metodologia se encuentra una simulacion de contaminacion del aire,
especificamente en abril del 2016, época en donde se registré concentraciones

elevadas de material particulado de PM2.5; esa simulacion realizada con el modelo
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se procedié a comparar con las mediciones que se realizaron in situ. El trabajo
concluyo que el algoritmo de estadistica de salida del modelo (MOS) aumento la
precision para sesgo normalizado promedio para el PM10 (aumento de 43.1% a
71.3%) y PM2.5 (3.1% a 7.3%); ademas se present6 una reduccion de error de 48%
y 92.3% a 13.4% y 10.1% para PM10 y PM2.5 respectivamente. Los resultados del
modelo WRF-Chem mostraron una relacion entre la temperatura y la humedad
relativa; se demuestra que este modelo es una herramienta util para el analisis de la
calidad del aire en Lima Metropolitana.

Gonzéles et al. (2018), en su investigacion titulada “High-resolution air quality
modeling in a médium-sized city in the tropical Andes: Assessment of local and
global and global emissions in understanding ozone and PM10 dynamics” los
modelos de calidad de aire de alta resolucion en la region de los Andes son minima;
especificamente en las ciudades de América del Sur, que en estos Ultimos afios el
crecimiento urbano ha ido incrementandose contribuyendo de esta manera al
aumento del riesgo que se asocia con los episodios de contaminacion del aire. Se
uso el modelo WRF-Chem en el andlisis de la influencia de los inventarios de
emisiones locales y globales (EI) en la representacion de las concentraciones de
ozono y PM10 en la ciudad andina de Manizales, Colombia. Ademas, se evaluo el
impacto relativo de las emisiones antropogénicas en la dindmica de las variables ya
descritas. Una de las conclusiones es que se muestra una buena relacion entre las
predicciones y las observadas, en general se concluye que el modelo captura
razonablemente bien la variacion diurna de temperatura y la humedad relativa; cabe
precisar que se obtuvieron grandes diferencias en la representacion de la velocidad

del viento.
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2.1.2 ANTECEDENTES INTERNACIONES

Zhao et al (2019), realizé un estudio titulado “Influences of planetary boundary
layer mixing parameterizacion on summertime Surface ozone concentration and dry
deposition over North China” en donde se realiza la modelacion regional y se
analiza como la capa limite planetaria y las parametrizaciones de esta capa influyen
en las concentraciones de ozono superficial y los flujos de deposicidn seca en la
region de Beijing — Tianjin — Hebei en la época de julio del 2015. Se utilizé el
modelo WRF-Chem para la simulacion de ozono superficial y la deposicion seca.
Se realiz6 3 evaluaciones (YSU, MYJy ACM2), las cuales representan 3 niveles
diferentes de turbulencia, ademas se consideraron los factores fisicos y quimico que
son claves para la parametrizacion de la deposicion seca de ozono. Dieron como
resultado que las simulaciones sobreestiman las concentraciones medias diarias de
ozono durante el periodo de evaluacion. El esquema YSU muestran una
sobreestimacion en la concentracion diaria de ozono, caso contrario sucede en el
horario diurno; en el segundo esquema ACM2 muestra mayores subestimaciones
del ozono superficial durante la noche.

Wang et al (2020), realizo la investigacion titulada “Modeling PM2.5 and O3
aerosol feedbacks using WRF/CHEM over the Sichuan Basin, southwestern China”
en donde se busca establecer como las retroalimentaciones usadas en el modelo
WRF-Chem en Sichuan Basin que se ubica en la zona suroeste de china para el
modelamiento de PM2.5 y ozono. Para lo cual se us6 el dominio con un anidado de
36 Km, los datos de entrada fueron obtenidos del Centro Nacional de Prediccion
Ambiental (NCEP) en el formato FNL, con un tiempo de medicién cada 6 horas y
con una resolucion de 1°x 1° para los meses de enero y julio. Se concluyo que la
radiacion solar demostré una ligera disminucion; mientras que la capa limite
planetaria disminuye con la temperatura baja y con la velocidad del viento. Se pudo
observar que las retroalimentaciones realizadas mejoran de manera significativa la
simulacion de las variables (Wang et al, 2020).

Zhe et al (2020) en su estudio titulada ‘“Meteorological characteristics within
boundry layer and its influence on PM2.5 pollution in six cities of Noth China based
on WRF-Chem”, se determiné las caracteristicas meteoroldgicas dentro de la capa

limite y su influencia en la contaminacion de PM2.5 en seis ciudades del norte de
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china usando WRF-Chem, para lo cual el programa se configuro con un dominio
de 27 Kmy de 9 Km, los datos iniciales (condiciones meteoroldgicas y de frontera)
se obtuvieron de los centros nacionales de prediccion ambiental. Las emisiones se
calcularon a partir del modelo de emisiones y aerosoles de la naturaleza (MEGAN).
El periodo de evaluacion fue de 29 de junio de 2017 al 31 de julio del mismo afio,
también se evaluaron datos del 29 de diciembre de 2016 al 31 de enero de 2017
(Zhe et al, 2020). Se muestra una correlacion positiva entre la capa limite planetaria
y la velocidad que indica la concurrencia de dispersiones horizontales y verticales;
de esta manera se deteriora el nivel de contaminacion de PM2.5 en bajas
condiciones de la capa limite planetaria. Zhe et al (2020) determinaron que PM2.5
es positivamente correlacionado con la humedad relativa (R=0.18-0.46 en enero y
R=0.15-0.33en julio). Mientras que con la velocidad del viento se correlaciono
negativamente (R=0.40-0.18 en enero y R= 0.41-0.13 en julio).

El coeficiente de correlacion entre PM2.5 y la temperatura fue positivo (R=0.10-
0.54 en enero), pero negativo (R=0.6-0.06 en julio), excepto en BJ (R=0.004) (Zhe
et al, 2020).

Debido a la inversion térmica en enero, cuando la capa limite se redujo, la
temperatura aumento con la humedad relativa alta y la velocidad del viento
disminuyo, dando como resultado una elevada concentracion de PM 2.5. Es decir
que cuando la capa limite planetaria disminuye, y la velocidad del viento también
se comporta de la misma manera; la humedad relativa aumenta generandose asi un

escenario desfavorable para la contaminacion de PM2.5. (Zhe et al, 2020).

Luna et al (2020), en su estudio titulado “SO2 and NO2 simulation and validation
in metropolotan Lima using WRF-Chem model” realizaron la prediccion vy
evaluacion de escenarios contaminantes en los meses de enero, febrero, marzo,
julio, agosto y septiembre del 2017; de didxido de azufre y dioxido de nitrogeno;
para lo cual se uso el modelo WRF-Chem, en donde también se consideraron las
variables meteoroldgicas como la velocidad y direccion del viento, temperatura,
humedad relativa y presidon atmosférica. Para la quimica de la fase gaseosa, se usé
el esquema RADMZ, para el mddulo de aerosoles se utilizo MADE-SORGAM y
para la fase de fotolisis se uso Fast-J. Posteriormente se comparoé las predicciones

realizadas por el modelo, con los datos reales medidos por el Servicio de

13



Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) de las 10 estaciones que se ubican en las
zonas de Lima. Las simulaciones obtenidas del modelo se superponen a los valores
obtenidos por las estaciones de monitoreo (Luna et al, 2020). Ademas, se observo
que existe un aumento de SO2 a medida que aumenta la temperatura, y podria tener
relacion con las reacciones de fotolisis que suceden en presencia de los rayos del
sol. También la direccion del viento muestra la misma linea de tendencia del
contaminante y en el mes de marzo es méas notoria este comportamiento (Luna et
al, 2020). En cuanto al comportamiento del NO2, también se muestra sensible a los
valores de temperatura; como resultado los niveles de este contaminante aumentan
conforme pasan los meses de verano. Y también posee una relacion directa con la

accion del viento (Luna et al, 2020).
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1 Variables meteoroldgicas

Son magnitudes meteoroldgicas que se pueden medir y que en su conjunto representan las
condiciones del estado de la atmosfera. Algunas de las principales variables meteorolégicas
son la presién atmosférica, temperatura, humedad, direccidn y velocidad del viento, etc.

2.2.1.1. La temperatura del aire

La temperatura es considerada como una magnitud fisica, el cual se obtiene como
resultado de la energia cinética de las particulas. Las unidades de medidas que se
usan para la temperatura son: escala Celsius (°C), escala Fahrenheit (°F) y escala
Kelvin (Rivas, 2018). En la troposfera temperatura del aire disminuye con altura, con
el valor de 6.6 °C por cada 1000 metros, y temperatura de aire también cambia
horizontalmente de un lugar a otro. Debido a estos gradientes de temperatura se
originan movimientos horizontales y verticales de masas de aire. Los movimientos
horizontales y verticales de masas de aire pueden transportar la contaminacién del

aire hasta lugares muy alejados de su fuente de emision (Pico et al., 2012).

2.2.1.2. La Humedad

El agua es uno de los principales componentes de la atmosfera; y su presencia

depende de la temperatura y presion (FECT, 2004).

La humedad se define como la cantidad de vapor de agua que esta presente en la
atmosfera y su expresion cuantitativa suele realizarse de distintas maneras; esto
dependera en como se desee expresar la relacion del vapor del agua y la atmosfera,

dentro de las mas importantes tenemos (Hernandez, 2019):

- Razon de mezcla: es la relacion entre la masa de vapor de agua y la masa de
aire seco en cierto volumen de aire. Su unidad de medida es gramos de vapor

de agua por Kilogramo de aire seco.
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- Humedad especifica: es la masa de vapor de agua en una unidad de masa de
aire (aire seco mas vapor de agua).

- Humedad Absoluta: cantidad de vapor de agua (gramos), contenido en valor
determinado de volumen de aire (m3).

- Humedad relativa: relacién, que se expresa en porcentajes, entre la mezcla
real y la razon de mezcla de saturacion; en una unidad de superficie plana,

que cumple con la misma presion y temperatura.

Sin embargo, la medida de humedad que mas se utiliza es la denominada humedad
relativa, el cual se expresa en tanto por cierto (%) y se calcula segun la siguiente

formula;
h= <4100
= — %k
E

donde: e = es el contenido de vapor de masa de aire.
E = maxima capacidad de almacenamiento de la masa de aire.

2.2.1.3. Velocidad del viento

El viento es el movimiento de aire desde un area hasta otra. Su origen es variado,
pero por lo general se origina cuando en dos puntos existe una diferencia de presion

o de temperatura a esta zona se le denomina gradiente (Luque, 2018).

La unidad de medida de la velocidad del viento es el Km/h o el m/s; y el instrumento

mas utilizado es el anemometro (Luque, 2018).

2.2.2 Material particulado

El termino de material particulado es para explicar la mezcla de particulas solidas y
gotas que se encuentran en el aire (EPA, 2019), también se le conoce como aerosol
atmosfeérico se utiliza la simbologia PM, acompafiado de un numero el cual indica el
tamafo (diametro) de la particula (Barrenetxea et al, 2003), cabe precisar que la

unidad de medida del material particulado es pg/m®.

16



Se encuentran suspendidas en el aire principalmente formadas por polvo, hollin,

humo, polen y por combustion de gases.

La contaminacién por material particulado incluye:

- PM2.5.- particulas finas que su didmetro sea menor o igual a 2,5 micrometros.
Contienen metales pesados, carbono organico, carbon elemental vy
componentes secundarios incluidos el sulfato, nitrato, amonio y aerosoles
organicos secundarios (Pengfei et al, 2020).

- PM10.- particulas inhalables que su didmetro sean menores o iguales a 10

micrémetros.

2.2.2.1. Principales emisores del material particulado

Los aerosoles finos o de menor tamafio se originan de fuentes antropogénicas, como
los procesos de combustion. Las particulas gruesas se originan por accion mecanica
(viento, erosion, etc.) por su gran tamafio estas suelen caer por accion de la gravedad,

deposicion seca o hiumeda.

Estas particulas no generan efectos significativos en la salud de las personas, pues
por su gran tamafio se depositan con mayor facilidad; disminuyendo asi su

peligrosidad (Encinas, 2011).

2.2.2.2. Efectos en la Salud de la poblacion

Los distintos contaminantes poseen capacidades diferentes de ocasionar dafios sobre
la salud de la poblacion que esta expuesta, estas dependeran de las propiedades fisicas
y quimicas de los componentes de estos contaminantes, ademas de la intensidad y la
duracién de la exposicion, edad de las personas que estan siendo expuestos y del

estado de salud de los individuos expuestos (Vara, 2017).

El dafio a la salud ocasionada por la contaminacion del aire, es una externalidad

negativa lo cual se aborda desde la morbilidad (Choy, 2014).

Las dimensiones del material particulado, se relacionan de manera muy directa con
la gravedad de sus efectos. El material particulado, PM10, favorece con el incremento
y aparicion de enfermedades respiratorias y afecciones alérgicas. Sin embargo, el

material particulado, PM2.5, es el que mayor peligrosidad representa, ya que su
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alcance puede penetrar profundamente los pulmones y puede llegar a depositarse en
los alveolos provocando obstrucciones (Robles, 2020).

Segun SENAMHI la estacion de Villa Maria del Triunfo supero el Estandar Nacional
de Calidad Ambiental (ECA)-diario de PM10, en el periodo de 65 dias durante el afio
2015; las estaciones de Puente Piedra y Ate superaron el ECA-diario de PM10 en 45
diasy 12 dias en el afio 2015 respectivamente (Sanchez et al, 2016). Durante los afios
1986 y 2015 fueron las infecciones respiratorias agudas (Miranda et al, 2018).
Mientras que en el periodo del 2017, la estacion de calidad del aire de Ate supera el
ECA-diario de PM10 por 115 dias en los altimos 6 meses del afio mencionado, la
estacion de calidad de aire de Puente Piedra supera el ECA-Aire en 64 dias, la
estacion de Villa Maria del Triunfo también supera el ECA-diario de PM10 en el
periodo de 71 dias en el 2017. Mientras que para la medicion del PM2.5 la estacion
de calidad de aire que superan el ECA es la de Ate, 41 dias en los ultimos 6 meses
del 2017 (estacion con mayor cantidad de dias superados) aumentando asi la
probabilidad que la poblacion cercana pueda sufrir algun tipo de enfermedad

respiratoria.

2.2.3 Estandar de Calidad Ambiental para aire del PM10 y PM2.5

De acuerdo a lo establecido en la Ley General del Ambiente N°28611, el Estandar de Calidad
Ambiental “es la medida que establece el nivel de concentracion o del grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biol6gicos, presentes en el aire, agua o suelo en
su condicion de cuerpo receptor, que no representan riesgo significativo para la salud de

las personas ni al ambiente .

Conforme a lo decretado en la Ley General del Ambiente, en el afio 2017, exactamente el 7
de junio de aprueba los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire y se establecen
Disposiciones Complementarias, mediante el Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM,
dejando derogado: el DS N°074-2001-PCM, D.S. N° 003-2008-MINAM y el D.S. N° 006-
2013-MINAM.

A continuacién, en la siguiente tabla se presenta el valor de ECA para PM10 y PM2.5; asi
mismo se presenta la guia de calidad del aire de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
para el PM10y PM2.5.
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Tabla 1

Estandar de Calidad Ambiental para PM10 y PM2.5

Parametros Periodo Valog Crlterlog,de Método de analisis
pug/m evaluacion

Matfarlal 24 horas 50 NE mas~de 7 3
particulado con veces al afio Separacion
didmetro menor Media aritmética inercial/filtracion
a 2.5 micras Anual 25 anual (gravimétrica)
Material NE mas de 7
Particulado con 24 horas 100 veces al afio Separacion
didmetro menor Media aritmética merma!/ﬂ!trz_;luon
a 10 micras Anual 50 anual (gravimétrica)

(PM10)

NE: no exceder

Tabla 2

Guia de Calidad del Aire de la Organizacion Mundial de la Salud para PM10y PM2.5

Parametros Periodo Valor pg/m?
Material particulado con Media 24 horas 25
didmetro menor a 25
micras (PM2.5) Media Anual 10
Material Particulado con
diametro menor a 10 24 horas 50
micras (PM10)

Anual 20

2.2.4 Lima Metropolitana

2.2.4.1. Ubicacion

Se sitlla en la zona occidental y central del pais. Lima es el departamento mas poblado

del pais, ademas es el area mas populosa del Per(. Su clima es subtropical, desértico

y humedo. La temperatura anual promedio es de 14 °C durante el inviernoy 25.5 °C

en verano, los cielos nublados estan presentes en mayo a diciembre, la garua o

llovizna es la tipica lluvia de la regién (MINSA,sf).
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En la siguiente tabla se muestra la ubicacion exacta de Lima metropolitana:

Tabla 3
Ubicacion de Lima Metropolitana. (INEI, 2018)

Orientacién Norte Este Sur Oeste
Latitud sur 11°34" 21 11°57 11~ 12°31°12" 11°46°60""
Longitud oeste 77°04°01” 76°38°50” 76°47°03"  77°11°54”

Para el 2018 Lima Metropolitana contaba con 8 574 974 de habitantes (INEI, 2018)
y para el 2020 el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, estimo que la

poblacidn de lima metropolitana ascenderia a 10 millones de habitantes (INEI,2020).

La poblacion se encuentra distribuidos en los 43 distritos y a la provincia

constitucional del Callao, el cual se conforma por 7 distritos (INEI, 2018).

Los 43 distritos cuales se encuentran distribuidos en 5 zonas: Lima norte, Lima

Centro, Lima Sur, Lima Este y la Provincia Constitucional del Callao.

Se presenta una ilustracion en donde se apreciara de manera didactica la distribucion

de estos 43 distritos.

2.2.4.2. Topografia y geomorfologia

En Lima Metropolitana posee una pendiente de 4 a 5 % en direccion NE-SO. Se ubica
sobre los abanicos de deyeccion cuaternarios de los rios Rimac y Chillon.

Lima es propensa a la contaminacion atmosférica ya que se encuentra limitada por el
oeste con el mar y por el este se encuentran las ultimas estribaciones de la Cordillera
de los Andes. Mientras que por el sur y norte limita con las cuencas de los rios Lurin
y Chillon; haciendo que la dispersién horizontal de los contaminantes sea minima
(Saavedra,2014).
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2.2.4.3. Contaminacién del aire en Lima Metropolitana

En el periodo del 2009 hasta el 2018 se observa que las estaciones de la Red de
Vigilancia Sanitaria del Aire de Limay Callao (DIGESA), en la tabla 2 se encuentran
la ubicacion en coordenadas UTM de cada una de las estaciones de DIGESA, la gran

mayoria de las estaciones no cumplen con la normativa vigente, exponiendo asi, a su

poblacion a contraer enfermedades respiratorias.

A continuacion, se presentan cuadros en donde se muestran los resultados, de los
promedios anuales de las siete estaciones que pertenecen a la Red de Vigilancia
Sanitaria del Aire de Lima y Callao, que estd a cargo de la Direccion General de

Salud Ambiental-DIGESA (Figura 1), ademas se muestran las ubicaciones de estas

estaciones de vigilancia:

Tabla 4

Ubicacion de las Estaciones de DIGESA

COORDENADAS UTM

Cadigo Nombre de las Estaciones Este Norte

E-1 Direccion regional de salud callao 268587 8665516
E-2 Hospital Maria Auxiliadora 286836 8654822
E-3 Centro materno Infantil Laura Rodriguez 976145 8681924

Dulanto

E-4 Hospital Hipdlito Unanue 283193 8668214
E-5 Congreso de la Republica 279424 8667402
E-6 Centro de Salud Lince 278840 8663564
E-7 Almacén del Ministerio de Salud 282659 8656570

Fuente: Red de Vigilancia del Aire de Limay Callao (2007-2019). DIGESA
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Evolucién de la concentracidon anual de PM10 en Lima y
Callao (2008-2019)
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Figura 1: Evolucion de la concentraciéon anual de PM10 en Lima y Callao (2008-
2019)

En la figura 2, se presenta los promedios anuales de concentracion de material particulado
inferior a 2.5 micras en los periodos de 2008-2019.

Evolucion de la concentraciéon anual de PM2.5 en Limay
Callao (2008-2019)
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Figura 2: Evolucion de la concentracién anual de PM2.5 en Lima y Callao (2008-
2019)
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El reporte del Instituto Nacional de Estadistica e Informética realizada en el afio 2014,
describe que las principales fuentes de contaminacion fueron el parque automotor, y la
emision de las industrias, ambas fuentes contribuyen con la contaminacion del aire por el
uso de combustibles fdsiles, ademas, de no aplicarse las medidas adecuadas para
contrarrestar este impacto, como por ejemplo el cambio de los vehiculos demasiados
antiguos que aun se encuentran en funcionamiento, la falta de gestién en cuanto al transito

vehicular, asi como la falta de fomento del uso de vehiculos amigables con el ambiente.

Los contaminantes se dividen en dos grandes grupos: contaminantes primarios Yy
contaminantes secundarios. Los contaminantes primarios son aquellos que son emitidos de
manera directa por las emisiones y entran en contacto de manera con la atmosfera; mientras
que los contaminantes secundarios son aquellos que se originan de los contaminantes
primarios cuando sufren reacciones quimicas como hidrolisis, oxidaciones, fotolisis; dando

asi origen a nuevos compuestos como: ozono troposférico, sulfatos, &cido sulfurico, etc.

2.2.5 Estaciones Meteorologicas

SENAMHI cuenta con dos tipos de estaciones las cuales se describen a continuacion:

- Estacion meteoroldgica convencional es una instalacion destinada medir y
registrar regularmente diversas variables meteoroldgicas. Estos datos se
utilizan tanto para la elaboracion de predicciones meteoroldgicas a partir de
modelos nimeros como parte de estudios climéaticos (SENAMHI, 2020).

- Una estacion meteorologica automatica es una version automatizada de la
tradicional estacion meteoroldgica, preparada tanto para ahorrar labor
humana, o realizar mediciones en areas remotas o inhdspitas (SENAMHI,
2020).

Las estaciones que se estudiaran en la presente tesis corresponden a estaciones

meteoroldgicas automaticas.

2.2.6 Ubicacion de las estaciones de la calidad del aire de SENAMHI

Mediante la plataforma de acceso a la informacion se solicito informacion de las 10

estaciones de calidad del aire que se encuentran en Lima metropolitana; el cual se
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recibio informacion solo de ocho estaciones; posteriormente a la recepcion, se realizo
la verificacion de la informacion obtenida; determinando asi que la estacion de Villa
Maria del Triunfo no contaba con los datos necesarios para que sea considerado
dentro de esta investigacion; por lo que a continuacion, se presenta la ubicacion de

las estaciones elegidas para el estudio (Tabla 3).

Tabla 5
Listado de 7 estaciones con informacion disponible (SENAMHI, 2020).

Cadigo de Estacion de la L o
_ _ Ubicacion en el distrito
calidad del aire

CDM Campo de Marte
SBJ San Borja

PPD Puente Piedra
CRB Carabayllo

ATE Ate

HCH Huachipa

SJL San Juan de Lurigancho

A continuacion, se presenta la ubicacion de las 7 estaciones de calidad de aire que se usaron

para la presente investigacion.
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Figura 3 Ubicacion de las estaciones de estudio

2.2.7 Modelo WRF-Chem

Es un modelo meteoroldgico, en el cual se usa para la investigacion y de pronostico del
tiempo (WRF), acoplado con quimica. Este modelo simula la emision, variables
meteoroldgicas, deposicion y transformacidn quimica de los gases que se encuentran en
menos medida en la atmosfera y de las particulas muy pequefias (sélidos o liquidos) que
se guedan suspendidas en el aire; considerando la meteorologia de la zona en donde se
esté realizando el prondstico (UCAR,2018).

El modelo WRF-Chem version 4.0 ha sido utilizado para simular las variables

meteoroldgicas y concentraciones de PM10 y PM2.5 en febrero de 2018. El dominio fue
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el area metropolitana dividido en resolucion espacial (pixel) 5 x 5 Km 2(Sanchez et al,
2018). Los datos meteoroldgicos para la condicion inicial y frontera fueron obtenidos de
NCEP (National Centers for Environmental Prediction), Analisis Final (FNL) con
resolucion espacial de 0.25 x 0.25 de espaciamiento de grilla, con 26 niveles verticales y
disponible a cada 6 horas (00:00 — 06:00; 06:00 — 12:00 UTC). EI FNL esta disponible
en http://rda.ucar.edu/datasets/ds083.3/.

El modelo WRF-Chem esta compuesto por 3 partes esenciales los cuales son:

a) Sistema de Preprocesamiento WRF (WPS)
b) Sistema de simulacion WRF mas quimica.

c) Herramienta de visualizacién

WRF ]
. » Herramientas de
 Preprocesamiento visualizacion
» Simulacién J
s ] GrADS ]

Figura 4 Componentes del programa WRF-Chem

26


http://rda.ucar.edu/datasets/ds083.3/

os STRES CONDICIONES QUIMICAS INICIALES DE
DATOS TERRESTRE QUIMICA Y FRONTERA SALIDA
SISTEMA DE PRE- INICIALIZACION DE MODELO ARW
— PROCESAMIENTO — DATOS REALES >
WRF
DATOS
METEOgsl'ii'SCOS = GRILLAS DE EMISIONES FISICA Y
(ANTROPOGENICOS Y QUIMICA
BIOGENICOS)

Figura 5. Componentes principales y diagrama de flujo del sistema del modelo WRF-Chem.

Nota: Los cuadros de color verde son aquellos datos externos que se necesitaran para realizar la simulacion; mientras que los de color rosado indican los componentes

principales del modelo. Adaptado del Manual del Usuario.
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DATOS
GEOGRAFICOS

ESTATICOS

DATOS EN
GRILLAS:

NAM, GFS, RUC,
AGRMET, ETC.

SISTEMA DE PREPROCESAMIENTO- WRF

GEOGRID

METGRID

NAMELIST.W
PS

Figura 6. Esquema de funcionamiento de una simulacion general; entre los componentes del WPS

\ 4

UNGRID

Nota: Adaptado de Guia de Usuario WRF.Chem

28

REAL.EXE



2.2.6.1 WRF

Esta compuesto por:

- Real.exe: realiza la interpolacion vertical desde los niveles de presion hasta
el sistema de coordenadas normalizados sigma de WRF, es decir; este
componente se encarga de definir un sistema de coordenadas, considerando

la orografia del &rea de estudio (Barraza,2017).

- Wrf.exe: este modulo es el que contiene las ecuaciones fisicas de pronéstico
y diagnostico; las cuales son las que permiten realizar la prediccion. Aqui
también se incluyen las parametrizaciones que por medio de ellos se

describiran los fendmenos fisicos (Barraza, 2017).

2.2.6.2 Salida de WRF

Las salidas que proporciona el modelo poseen informacion pronosticada, para un
intervalo de tiempo determinado. Los ficheros que componen estas salidas cumplen
con las especificaciones de in formato conocido como netCDF (Network Data Form),

es un grupo de interfaces de acceso para data.

Posteriormente a la obtencion de la salida, que el modelo nos proporciona, es
necesario procesarla y poder traducirla a un “lenguaje mas sencillo”, que nos facilite
el analisis; para ello se puede usar cualquier herramienta que pueda reconocer el
formato de salida del modelo, entre las mas conocidas tenemos a GrADS, RIP4,
Vis5D, VAPOR y NCL.

2.2.6.3 Configuracion del modelo WRF-Chem

Las condiciones iniciales meteoroldgicas utilizadas fueron obtenidas de FNL (Final
Analysis) los cuales se poseen del National Center for Envonmental Prediccion
(NCEP).
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El dominio fue el area metropolitana de Lima, el cual se ha dividido en gradillas de
5 km por 5km, el cual es la distancia minima requerida para que se realice una

adecuada simulacién del area seleccionada.

Para las etapas que se involucran el desarrollo de los procesos quimicos, la
configuracion del modelo fue el RADM2 (Regional Acid Deposicion Model 2)
(Fernandez et al, 2010).

En cuanto a la parametrizacion de aerosol, la informacion requerida se ha obtenido
del modelo de dindmica para Europa/maédulo de aerosol modelo de aerosol organicos
secundario (MADE), en el cual, los aerosoles organicos secundarios son

incorporados por SORGAM (secondary organic aerosol model).

2.2.8 Pruebas Estadisticas

Las evaluaciones estadisticas han sido utilizadas para evaluar de manera
cuantitativamente el desempefio del modelo (Sanchez et al, 2007). Para esto se

utilizaron las siguientes pruebas estadisticas (Emey et al.,2017):

- Promedio Sesgo (BIAS) proporciona informacion acerca de la predisposicién del

modelo a sobrevalorar o minimizar una variable, nos medira el error sistematico del

modelo.

1 N : .
BIAS = —z (Pred.; — Obsy ;)
N £aj= ' '

Si el resultado es un sesgo negativo se interpretarda como una prediccién de menor

con respecto a la variable meteoroldgica observada.
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El Promedio Error Gros (ERROR), se calcula como el valor absoluto de la

diferencia de las variables simuladas con el modelo menos las variables observadas,

el promedio Error Gros siempre arrojara valores positivos.

N
1 | .
ERROR = N2|Pred Le— Obst,|

=1

Promedio_Sesgo _Normalizado (NMB), se calcula haciendo una division por

variables observadas a cada una de las diferencias realizadas entre las variables
simuladas y las observadas. De acuerdo a EPA (2005) si el rango de sesgo
normalizado esta en el rango +5-15% el resultado de modelo es aceptable. Gémez
(2019), indica que para realizar comparaciones se toman 3 rangos de valores en
promedio sesgo normalizado: los valores menores a = 20% se consideran buenos,
entre los £20% - +40% son satisfactorios y los que presentan valores superiores a

+40% son insatisfactorios.

§V=1(P7”ed gc,t — Obs ;ct)

NMB = :
Iiv=1(0b5;c,t)

Error Normalizado Gross (MNGE), para tener en cuenta el peso del error respecto

al valor de la variable medida se normaliza el error absoluto, teniendo el error
absoluto medio normalizado. De acuerdo a EPA (2005) si el resultado de MNGE esta

en el rango de 0-35% se acepta el resultado de modelo.

MNGE = 1i |PT€di — ObSil 100%
B N - ObSi . 0

Un valor de cero de esta medida estadistica indicaria que el modelo coincide
exactamente con los valores observados en todos los horarios y en todas las
estaciones de la calidad del aire del SENAMHI.
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Razo6n de los promedios (RATIO), razdn de los valores simuladas sobre los valores

observados de las variables meteorologicas. Una relacién mayor de 1 indica que los
valores simulados o predecidos son mayores que los observados; caso contrario
sucede cuando los valores son menores que 1 indica que las variables meteoroldgicas

observadas son mayores que las simuladas (EPA, 2005).

Pred
RATIO = Z
N ObS

Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE), se calcula como la raiz cuadrada de la

media de la diferencia entre los valores pronosticados y los observados elevado al
cuadrado (Bessagnet et al, 2016). RMSE cuantifica cuan diferentes es un conjunto
de valores. Cuanto mas pequefo es un valor de RMSE, se interpreta que los valores

simulados y los observados son mas similares.

1/2

1
RMSE = [NZ(Pred,; — Obs;)?

indice de Concordancia (IAQ), se describe como la diferencia entre las variables

simuladas y las observadas elevadas al cuadrado entre las diferencias de las variables
simuladas y promedios

Ademas, es considerada como la medida estandarizada del grado de error de
prediccién del modelo y varia entre 0 y 1 (Zambrano, s.f.); donde 1 indica que existe

una relacion perfecta y 0 indica que no hay ninguna relacion.

Z(Predi - ObSi)Z

I0A=1—
Z(lpredi - Obsmedial + |0b5i - Obsmedial)2

La comparacion de las variables meteoroldgicas simuladas con el modelo (WRF-

Chem); es mediante el analisis grafico cualitativo de serie de tiempo (Sanchez et al,
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2007), estas gréaficas nos proporcionaran informacion importante de la relacion entre
las variables meteoroldgicas simuladas y observadas; ademas, manifestara la
habilidad del modelo para reproducir el valor més alto de la simulacion, asi como
comparar el tiempo de los valores maximos de las simulaciones y observaciones
(EPA, 1992); considerando las 07 estaciones de calidad del aire del SENAMHI de
las que tienen informacion; representando la temperatura del aire, humedad relativa,
velocidad del viento; medias horariamente.

En suma, el presente trabajo se realizara graficos de dispersion de las variables
simuladas y observadas en cada una de las estaciones (Tabla N°1) y medidas

horariamente.

Para la cuantificacion de la correlacién entre el aerosol atmosférico y las variables
meteoroldgicas se utilizara el coeficiente correlacion; lo cual nos indicaran si las
variables estan linealmente relacionadas, si el resultado es 1 indica que existe una
relacién perfecta, mientras que un coeficiente de correlacion 0 significa que no hay

relacién lineal entre las variables (EPA, 2005).

_ (UM, — )0 )
W/EM; = M) x 5(0;- 0)?

Para la obtencion del indice de correlacion se realizé mediante el programa SPSS

R

en la version 6 del programa, es un sistema global que se usa principalmente para
el analisis de datos, este programa puede admitir cualquier tipo de archivo y generar
como resultados: graficos, diagramas de distribuciones; asi como también

estadisticos descriptivos y analisis estadisticos complejos.

El Programa SPSS, cuenta con las siguientes opciones: estadistica bésica y
avanzada, bootstrapping, categories, complex sample, conjoint, tablas
personalizadas, data preparation, arboles de decision, marketing directo, entre otros.

Para la siguiente investigacion se utilizo el analisis de correlacion de Pearson, es un
indice que mide el grado de covariacion entre distintas variables relacionadas

linealmente.
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Pearson define una medida de asociacion lineal entre dos variables cuantitativas Xe

Y. El coeficiente de correlacién entre las variables aleatorias se escribe asi:

C(X,Y)

P =75 COV(Y)

El coeficiente de correlacion oscila entre -1y +1, esto se interpreta de la siguiente
manera: cuando el resultado sea +1 se considera que ambas variables poseen una
relacion perfecta positiva (si una de las variables aumenta o disminuye la otra
variable sigue el mismo comportamiento) y cuando el resultado sea -1 estas
variables poseeran una relacion perfecta negativa (si una de las variables

aumenta o disminuye la otra se comporta de manera contraria).
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I11. VARIABLES E HIPOTESIS
3.1. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 6

Operacionalizacion de las variables identificadas en el presente estudio

Problema Objetivos Hipdtesis Variables Indicadores Metodologia
General General General Independiente -+1 ambas variables poseen una

¢Cual es la correlacién entre el | Correlacionar el material | Existe correlacion entre el relacion perfecta positiva (si una de

material  particulado con las | particulado y las variables | material particulado y las | - Velocidad del viento (m/s) | las variables aumenta o disminuye la

variables meteoroldgicas (velocidad | meteoroldgicas utilizando el | variables meteoroldgicas | - Humedad Relativa (%) otra se asemeja)

del viento, humedad relativa y | modelo WRF-CHEM en Lima | utilizando el modelo WRF- | - Temperatura (°C) --1 estas variables poseerdn una 1. Coeficiente de Pearson

temperatura del aire) usando el
modelo WRF-Chem en
Metropolitana en febrero de 2018?

Lima

metropolitana en el mes de

febrero del 2018.

Chem en Lima metropolitana
en febrero del 2018.

relacion perfecta negativa (si una de
las variables aumenta o disminuye la
otra variable sigue el adopta un

comportamiento contrario)

Especificos Especificos Especificos Dependiente Indicadores Metodologia
¢Cual es el desempefio del modelo | Evaluar el desempefio de las | EI modelo WRF-Chem se -BIAS: si es negativa (-) valor Pruebas estadisticas
de WRF-CHEM en la simulacion de | variables meteoroldgicas | desempefia correctamente en la Material Particulado simulado es < valor observado. (BIAS, ERROR,
las variables meteoroldgicas en lima | (temperatura del aire, humedad | simulacion de las variables (ug/m?3) - NMB: £5-15% es aceptable. NMB,MNGE, RATIO,
metropolitana en febrero de 2018? | relativa y velocidad del viento) | meteoroldgicas  (temperatura - MNGE : 0-35% aceptable RMSE e IAO)
simuladas con el modelo de la | del aire, humedad relativa, -RATIO: >1 entonces obs<pred. Modelo WRF-Chem

calidad del aire WRF-Chem en
Lima Metropolitana en febrero de
2018

velocidad del viento) en Lima
Metropolitana en febrero de
2018.

¢El comportamiento de las variables
meteoroldgicas simuladas
utilizando el modelo WRF-Chem se
asemejan a las  variables
meteoroldgicas medidas en lima

metropolitana en febrero del 2018?

Comparar las variables
meteoroldgicas (temperatura del
aire, humedad relativa vy
velocidad del viento) medidas y
simuladas con el modelo WRF-
Chem en Lima Metropolitana en

febrero de 2018.

Los resultados de la simulacion
usando el modelo WRF-Chem
demuestran un comportamiento
semejante a las variables
meteorolégicos medidas en
lima metropolitana en febrero

del 2018.

-IAO: variaentre 0y 1.

Ambos

semejantes

comportamientos son

Graficas de series de
tiempo

Modelo WRF-Chem
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3.2.

3.2.1.

3.2.2.

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Hipotesis general

Existe correlacion entre el material particulado y las variables meteorologicas
medidas y simuladas usando el modelo WRF-Chem en lima metropolitana en
febrero del 2018.

HO-1: No existe correlacion entre el material particulado y las variables
meteoroldgicas medidas y simuladas usando el modelo WRF-CHEM en Lima

metropolitana en febrero del 2018.

Hipotesis especificas

El modelo WRF-Chem se desempefia correctamente en la simulacion de las variables
meteoroldgicas (temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento) en
Lima Metropolitana en febrero de 2018.

Los resultados de la simulacién usando el modelo WRF-Chem demuestran un
comportamiento semejante a las variables meteoroldgicos medidas en lima

metropolitana en febrero del 2018.
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IV. METODOLOGIA

4.1. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

4.1.1. Solicitud de datos horarios de la red de estaciones de calidad del aire
de Lima Metropolitana al Servicio Nacional de Meteorologia e

Hidrologia del Peru
La presente investigacion se realizé con datos emitidos por SENAMHI, los
cuales son de acceso publico. Los datos solicitados corresponden a las
mediciones realizadas en el periodo del 2018 de las variables meteoroldgicas:
temperatura, velocidad del viento y humedad relativa; asi como de los datos

obtenidos en las mediciones para el PM10 y PM2.5.

La informacidn enviada corresponde a las siguientes estaciones: Ate, San Borja,
Villa Maria del Triunfo, Huachipa, San Juan de Lurigancho, Carabayllo, Puente

Piedra y Campo de Marte.

4.1.2. Validacion de datos

En la validacion de datos se procedio a realizar lo siguiente:

a. Se procedié a verificar que todas estaciones contaran con datos de las
mediciones de: variables meteoroldgicas (temperatura, velocidad del viento
y humedad relativa), de la misma manera se verifico si tenian datos del
material particulado PM10 y PM2.5. Al termino de esta verificacion se
determin6 que la estacion de Villa Maria del triunfo no cuenta con datos
medidos para el material particulado PM10 y PM2.5, es por ello que esta
estacion de calidad de aire no se encuentra dentro de la presente
investigacion. A continuacion, se presentan la ubicacion de las estaciones

analizadas en la presente tesis (tabla 7).
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Tabla 7
Cuadro de las 7 estaciones de SENAMHI.

Cddigo  de o ) )

Estacién Distrito Longitud Latitud
CDM Campo de Marte 77° 02 12°04
SBJ San Borja 77° 00 12°06
PPD Puente Piedra 77° 04 11°51
CRB Carabayllo 77° 02 11°54
ATE Ate 76° 55 12°01
HCH Huachipa 76° 56 12°01
SJL San Juan de Lurigancho 76°59 12°01

b. Posteriormente a la verificacion de la existencia de los datos que fueron
necesarios para la presente tesis, se procedio a realizar una comparacion en
donde se contabilizo la cantidad de datos que se contada en el afio 2018 y
2019; en donde se determind que el afio 2018 poseia mayor cantidad de
datos para realizar su respectivo andlisis y realizar asi una adecuada

investigacion.

c. La evaluacién de las variables meteoroldgicas (temperatura del aire,
humedad relativa y velocidad del viento) fueron verificadas por medio de
ecuaciones estadisticas (Huang et al, 2019) y en donde no se contaba con
datos se procedié a codificar con “SD”, estos dias sin datos; probamente

fueron cuando el equipo se encontraba en mantenimiento.
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A continuacion, se presentan las evaluaciones estadisticas que fueron utilizadas para evaluar
de manera cuantitativamente el desempefio del modelo (Sanchez et al, 2007); ademas se

relacionara estas pruebas estadisticas con el objetivo general y los objetivos especificos.

39



Tabla 8

Metodologia utilizara por objetivo general y especifico

Obijetivo Meétodo de Analisis

Prueba Estadistica Formula

General

Especificos

Determinar la correlacion entre el material particulado y las variables

EM; — M)(0;- 0)

meteoroldgicas utilizando el modelo WRF-CHEM en Lima

) Correlacion de Pearson (\/Z(Mi — M)? x %(0;- 0)*
metropolitana en el mes de febrero del 2018.
1N . .
Promedio Sesgo (BIAS) BIAS = NZ- 1(P7”ed§c,t — Obsy,)
l=
1 N
El Promedio Error Gros (ERROR) ERROR = NZ|Pred Le— Obst|
i=1
§V=1(Pred Jic,t — Obs ;l;c,t)
Promedio Sesgo Normalizado (NMB) NMEB N i
i=1(Obsy ()
Evaluar el desempefio de las variables meteorol6gicas (temperatura N
. ; . ; : 1 |Pred; — Obs;|
del aire, humedad relativa y velocidad del viento) simuladas con el Error Normalizado Gross (MNGE) MNGE _z .100%
modelo de la calidad del aire WRF-Chem en Lima Metropolitana en N £ Obs;
febrero de 2018. u .
_ RATIO — 1 z Pred; ;
Razén de los promedios (RATIO) =N £ OijC’t
. . . 1/2
Raiz del Error Cuadréatico Medio _ [lz Che 2]
(RMSE) RMSE = N (Pred; Obs;)
104 = 1 Z(Predi - ObSl’)z
indice de Concordancia (IAO) 2(IPred; — Obspegial + |0bs; — ObSpeqial)?
Comparar las variables meteoroldgicas (temperatura del aire, Meétodo de Analisis

humedad relativa y velocidad del viento) medidas y simuladas con el se realiz el analisis grafico cualitativo de serie de tiempo (Sanchez et al, 2007), estas graficas nos proporcionaran informacion importante de

modelo WRF-Chem en Lima Metropolitana en febrero de 2018. la relacion entre las variables meteoroldgicas simuladas y observadas; ademas, manifestara la habilidad del modelo para reproducir el valor
mas alto de la simulacidn, asi como comparar el tiempo de los valores maximos de las simulaciones y observaciones (EPA, 1992).
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4.1.3. Contrastacion de hipotesis

Para la contrastacion de la hipdtesis nula: No existe correlacion entre el material particulado
y las variables meteoroldgicas medidas y simuladas usando el modelo WRF-CHEM en Lima
metropolitana en febrero del 2018; se utilizara el Coeficiente de Correlacion de Pearson con

un nivel de confianza de 99%.

4.2. IMPLEMENTACION DE LA INVESTIGACION

Para la ejecucion de la presente tesis se realiz la compra de un servidor para la correcta
instalacion del programa de WRF-CHEM, el cual se encuentra de manera gratuita en el
siguiente enlace:

https://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/tutorial/tutorial presentation summer 2019.htm

Posteriormente a la instalacion del programa se realiz6 la corrida de este modelo.

4.2.1. Pruebas estadisticas

Las pruebas que estadisticas que se usaron para la implementacion de la tesis y la
verificacion de la correcta simulacion realizada por el modelo WRF-CHEM de las
variables meteoroldgicas (temperatura, velocidad del viento y humedad relativa) y del

material particulado (PM10 y PM2.5) son las siguientes:

- Promedio Sesgo (BIAS)

- Promedio Error Gross (ERROR)

- Promedio Sesgo Normalizado (NMB)

- Error Normalizado Gross (MNGE)

- Razobn de los promedios (RATIO)

- Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE)
- Indice de Concordancia (IAO)

Y por ultimo se hizo uso del Coeficiente de Correlacion de Pearson, para determinar la

correlacion entre el material particulado y las variables meteorologicas.
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4.3.

POBLACION Y MUESTRA

4.3.1 Poblacion

10 estaciones de calidad del aire de SENAMHI-Lima

4.3.2 Muestra

4.4.

07 estaciones de calidad de aire de SENAMHI-Lima, los cuales son: PPD, SJL,
CRB, SBJ, CDM, ATE y HCH.

TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

a. Revision Bibliografica, busqueda a través de la web antecedentes de

investigaciones relacionadas con la presente tesis.

. Las técnicas de la recoleccién de datos se realizaron mediante los informes

de monitoreos que son emitidos por el SENAMHI, los cuales utilizan una
estacion meteoroldgica automatica (EMA) los cuales estan compuestos por
un anemometro (instrumento que mide velocidad y direccién del viento),
termometro, hidrografo (mide la humedad atmosférica) y barografo (mide
presion atmosférica). EI SENAMHI utiliza el equipo TEOM (Tanered
Element Oscillating Microbalance) para medir el PM10, el cual recolecta
una cantidad de masa de la muestra con una velocidad casi continua. Por
otro lado, la frecuencia de oscilacion cambia en una relacién directa a la
masa medida que se va acumulando en el filtro del equipo. (INEC,2020).
Para la medicion de las particulas de PM2.5 se hace uso del equipo Monitor
de Atenuacion de Rayos Beta reportan resultados en tiempo real, determina
la concentracién de particulas por medio de la medicién de la cantidad de
rayos beta después de que estos son atenuados por el material particulado

fino el cual pasa por una cinta (Thermo, 2018).
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c. Control de calidad es el sistema general de las actividades técnicas que
miden los atributos y desempefios de un proceso, articulo o servicio respecto
a estandares definidos, con el objetivo de verificar que se encuentren dentro
de los requisitos establecidos por el usuario. Se desarrolla para asegurar que
la incertidumbre de las mediciones se mantenga dentro de los criterios de
aceptacion (USEPA, 2017). Para lo cual se realizo los siguientes controles

de calidad de serie de datos:

- Para una misma estacion de calidad de aire y periodo de monitoreo, la
relacion geométrica del PM2.5 y PM10 debe ser siempre menor o
igual a 1.

- Las concentraciones de particulas PM10, PM2.5 y las variables
meteoroldgicas (temperatura del aire, humedad relativa y velocidad
del viento) deberan ser consistentes en el tiempo (horas y dias).

- Se requiere que el intervalo diario de captura de datos sea de por lo
menos entre 75-80% de datos horarios y que la perdida de datos este

distribuida, en lo posible, a lo largo de todo el dia de 24 horas.

43



4.5. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para la presente investigacion se realizd la obtencion de datos de las estaciones
meteoroldgicas automaticas (EMA), a continuacion, se detallan los instrumentos que se
usaron para realizar las mediciones de las variables meteoroldgicas y el material particulado
(PM10 y PM2.5):

- Variables Meteoroldgicas (velocidad del viento, humedad relativa y temperatura):
las mediciones se realizan cada hora, se encuentra a una altura de un metro; el
equipo que se utiliza es VAISALA el cual es un instrumento automatico.

El equipo VAISALA cumple con los requisitos de la Organizacion Meteorologica
Mundial (OMM) sobre validacion de datos (SENAMHI, 2021).

- Material Particulado (PMO Y PM2.5): las mediciones se realizan en forma horaria,
el método es automatico y la técnica que se usé para la medicion fue la atenuacién
de rayos beta monitor 5014i de marca THERMO SCIENTIFIC.

Este equipo tiene dos canales de muestras separados, este modelo avanza de manera
automatica; las mediciones que realiza el equipo son de forma continuay en tiempo

real, sin saltos en la informacion.
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V. RESULTADOS

5.1 DETERMINAR LA CORRELACION ENTRE EL MATERIAL
PARTICULAR Y LAS VARIABLES METEOROLOGICAS
UTILIZANDO EL MODELO WRF-CHEM EN LIMA
METROPOLITANA EN EL MES DE FEBRERO DEL 2018

Se realizo el analisis de correlacion de Pearson con el Programa Estadistico SPSS a
continuacion se presentan los resultados obtenidos por cada estacion de la calidad del aire
del SENAMHI:

5.1.1 Estacion de calidad del aire de Ate

En la tabla 9, se observa que la concentracion promedio del PM10 simulado es de 40.52
pg/m?, con una tendencia a variar por debajo o por encima de dicha concentracion en 33.85
ng/m?. Para el PM10 observado el promedio es de 107.89 pg/m?, el cual tiene una tendencia
a variar por encima o debajo en + 61.13 pug/m®. El promedio de PM2.5 simulado es 31.67
ug/m?y posee una predisposicion a variar por encima o debajo de dicho valor en +27.74
ug/m3y el promedio de PM2.5 observado es 33.1 pg/m?y la desviacion estandar es de 18.35
pg/me.

El promedio de la temperatura del aire simulada es de 24.2 °C y tiene la tendencia a variar
entre £1.8°C, con respecto a la media, el promedio para la temperatura observada del aire es
24.1 °C y tiene una tendencia a variar entre +2.2°C, respecto a la media. Para la humedad
relativa simulada el promedio es de 72.3 °C tiene la tendencia a variar + 9.62%, respecto a
la media. Para la humedad relativa observada el promedio es de 70.6% y varia por encima o
por debajo de dicho valor en 10.80%.

El promedio de los valores de la velocidad del viento simulada es de 3.9 m/s, y podria variar
por encima o por debajo de dicho valor en 1.82 m/s y el promedio para la velocidad del
viento observada es de 1.2 m/s y poseeria una predisposicion a obtener valores por encima

0 por debajo de dicho valor en 0.64 m/s.
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Tabla 9

Valores minimo, m&ximo, media y desviacion estandar de particulas y variables

meteoroldgicas en la Estacion de calidad de aire de Ate

Estadisticos descriptivos

Desviacion
N Minimo Maximo Media )
estandar
PM10pre 672 10.4786 173.3340 40.515430  33.8457541
PM100obs 603 35.35 686.2 107.894113  61.1256944
PM2.5pre 672 7.37543 142.84700 31.6743296 27.74169325
PM2.50bs 605 5.29200 159.70000  33.0902120 18.34765094
Tpre 672 20.6877 27.7476 24.153562 1.8712018
Tobs 376 19.88 29.14 24.1037 2.22420
Hrpre 672 52.5793 91.1756 72.3720537  9.62096033
Hrobs 376 46.94 93.30 70.5833 10.80228
Velpre 672 0.135077037  7.44133945 3.85207222  1.82344755
Velobs 376 0.07 2.99 1.1906 0.63699
N valido
) 374 0 0 0 0

(por lista)

En la tabla 10, se presentan las correlaciones que poseen el material particulado (PM10 Y

PM2.5) simulado y observados con las variables meteoroldgicas observadas y simuladas.

Para el material particulado PM10 simulado, posee una correlacién positiva con PM2.5
observada (correlacion de 0.524 con el valor de p< 0.01), es decir que cuando el valor de
PM10 simulado aumenta el valor de PM2.5 observada se comporta de la misma manera. La
humedad relativa simulada y observada también posee una correlacion directa con el valor
simulado de PM10 simulado con una correlacion de 0.449 y 0.393 respectivamente para

ambos el valor de p<0.01.

Para PM10 simulado se correlaciona con temperatura simulada y observada -0.463, -0.373
respectivamente con significancia de p <0.01. PM10 simulado se correlaciona con velocidad

del viento simulado y observada de -0.777, -0.360 respectivamente, ambos con significancia
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de p < 0.01; en ambos casos se relacionan de manera inversa, es decir que si una variable

aumenta la otra disminuye.

Para el material particulado PM10 observado, posee una correlacion positiva entre la
concentracion de PM2.5 simulada y PM2.5 observada con correlacion de 0.528, 0.794
respectivamente para ambos con p<0.01. En cuanto la correlacion entre el PM10 observada
y la humedad relativa simulada también comparte una correlacion positiva de 0.218 con
p<0.01(Tabla 13).

Para PM2.5 simulado, tiene una correlacion positiva con PM2.5 observada de 0.526 con
p<0.01. PM2.5 simulado tiene una correlacién negativa con temperatura simulada y
temperatura observada de -0.468, -0.380 respectivamente para ambos con p<0.01. PM2.5
simulado tiene correlacion positiva con humedad relativa simulada y humedad relativa
observada de 0.455, 0.400 respectivamente para ambos p<0.01. La correlacion entre la
velocidad simulada y la velocidad observada tiene una correlacién negativa con un PM2.5

simulada de -0.771 y -0.365 respectivamente para ambos p<0.01.

Para el PM2.5 observados, tiene correlacion negativa con temperatura simulada y
temperatura observada de -0.195, -0.103 respectivamente con p<0.01, p<0.05
respectivamente. Para la humedad relativa simulada y humedad relativa observada poseen
una correlacién positiva con PM2.5 observado de 0.173 y 0.161 respectivamente para ambos
con p<0.01. Para la velocidad del viento simulada y velocidad del viento observada, también
poseen una correlacion negativa con PM2.5 observado de -0.391 y -0.239 respectivamente;

para ambos con un p<0.01.
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Tabla 10

Correlacion de Pearson entre las variables meteoroldgicas y particulas (PM10 y PM2.5) para la estacion de calidad de aire de Ate

Correlaciones

PM10pre PM10obs PM2.5pre PM2.50bs Tpre Tobs Hrpre Hrobs Velpre Velobs
Correlacion de 1 524" 1,000™ 521" -, 463" -, 373" 449" 393" 7777 -,360"
PM10pre Pearson
Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 603 672 605 672 376 672 376 672 376
Correlacion de 524" 1 528" 794" - 237" -0.069 218" 0.095 Wive - 272"
PM100bs Pearson
Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.180 0.000 0.066 0.000 0.000
N 603 603 603 603 603 374 603 374 603 374
Correlacion de 1,000™ 528" 1 526" _468™ 380" 455™ 400™ 771 365"
PM2.5pre Pearson
' Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 603 672 605 672 376 672 376 672 376
Correlacion de 521 794 526" 1 _195™ -103" 173~ 161" 391" _ 239"
PM2.50bs Pearson
' Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.046 0.000 0.002 0.000 0.000
N 605 603 605 605 605 375 605 375 605 375
g:z;rrs(l)ar\]mon de _463™ 937" _468™ _195™ 1 899™ _964™ 782" 575" 7117
Tpre Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 603 672 605 672 376 672 376 672 376
gg;;')?f'o” de -373™ -0.069 -,380™ -103" 899" 1 -,893"  -934™ 511" 663"
Tobs Sig. (bilateral) 0.000 0.180 0.000 0.046 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 376 374 376 375 376 376 376 376 376 376
coretacion de 449" 218" 455" 173" 964" 893" 1 824" 547" 724"
Hrpre Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 603 672 605 672 376 672 376 672 376
gg;;')?f'o” de 393" 0.095 400" 161" -,782" 934" 824" 1 -,550™ 623"
Hrobs Sig. (bilateral) 0.000 0.066 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 376 374 376 375 376 376 376 376 376 376
gg;;’(';c'o” de 777 417" 771" 391" 575" 5117 547" -550" 1 518"
Velpre Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 603 672 605 672 376 672 376 672 376
Correlacion de 360" 072 365" 239" 711 663" 724" 623" 518" 1
Velobs Pgarso_n
Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 376 374 376 375 376 376 376 376 376 376

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
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5.1.2 Estacién de calidad del aire de Campo de Marte

En la tabla 11, se observa que la concentracion promedio del PM10 simulado es de 34.27
ng/m?, con una tendencia a variar por debajo o por encima de dicha concentracion en 21.14
ug/m?. Para el PM10 observado el promedio es de 25.01 pg/m?, el cual tiene una tendencia
a variar por encima o debajo en + 11.27 pg/m*. El promedio de PM2.5 simulado es 25.69
ug/m? el cual posee una predisposicion a variar por encima o debajo de dicho valor en +17.01
ug/m?y el PM2.5 observado la media tiene un valor de 13.66 pg/m? varia entre +£4.02 ug/m?,

con respecto a la media.

El promedio para la temperatura del aire simulada es de 24.25 °C y tiene la tendencia a variar
entre £1.67 °C, con respecto a la media, para la temperatura observada el promedio 22.08
°C tendré una tendencia a variar entre +1.86 °C, respecto a la media. Para la humedad relativa
simulada el promedio tiene el valor de 74.45% y tiene la tendencia a variar + 8.6%, respecto
a la media. Para la humedad relativa observada el promedio es de 79.97% vy tiene a variar
por encima o por debajo de dicho valor en 8.7%. Para los valores de la velocidad del viento
simulada, el promedio 3.97 m/s podria variar por encima o por debajo de dicho valoren 1.11
m/s y para la velocidad del viento observada el valor es de 2.54 m/s, el promedio tiene una

predisposicion a obtener valores por encima o por debajo de dicho valor en 1.2 m/s.
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Tabla 11
Valores minimo, maximo, media y desviacion estdndar de particulas y variables

meteorologicas en la Estacion de Calidad de Aire de Campo de Marte

Estadisticos descriptivos

Desviacion
N Minimo Maéaximo Media
estandar
PM10pre 672 9.84709 116.94500 34.2719680 21.13622941
PM2100obs 439 6.5 90.3 25.01139408 11.27262676
PM2.5pre 672 6.59493 94.86060 25.6927430 17.01084697
PM2.50bs 439 5.1 29.9 13.666 4.2592
Tpre 672 20.8303 27.4704 24.255122 1.6684948
Tobs 641 19.0 29.4 22.804 1.8569
Hrpre 672 56.8475 89.2111 74.451091 8.6312233
Hrobs 641 53.0 96.0 79.967 8.7673
Velpre 672 0.34378531 6.031491127 3.979244219 1.107002665
Velobs 641 0.0 6.5 2.548 1.2953
N vélido
) 419 0 0 0 0

(por lista)

En la tabla 12, se presentan las correlaciones que poseen el material particulado (PM10 Y
PM2.5) simulado y observados con las variables meteoroldgicas observadas y simuladas en

la estacion de calidad del aire de Campo de Marte.

Para el material particulado PM10 simulado, posee una correlacién positiva con PM2.5
observado (correlacion de 0.258 y con un valor de p<0.01), es decir que cuando el valor de
PM10 aumenta el valor de PM2.5 se comporta de la misma manera. La humedad relativa
simulada y observada también poseen una correlacion positiva de 0.644 y 0.626
respectivamente y ambas con p<0.01 para PM10 simulado

do, mientras que con la temperatura simulada y observada la correlacion que mantiene
indirecta y negativa con un valor de -0.594 y -0.654 respectivamente, ambas con un valor de
p<0.01, es decir cuando la temperatura aumente de valor, el dato que se registrara de PM10

serd menor.
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Para la velocidad del viento simulados y observados, poseen una correlacién inversa con un
valor de -0.857 y -0.632 respectivamente y para ambos casos el valor de p<0.01; es decir
que cuando la temperatura y la velocidad del viento aumenta el valor que se obtiene del
PM10 disminuye y cuando la variable meteorologica disminuya la concentracion del PM10
aumenta. Para el material particulado PM10 observado, posee una relacién significativa
positiva entre la concentracion de PM2.5 observado el cual el valor de correlacion es de
0.620 pug/m®y con p<0.01. Mientras que para el PM2.5 simulado no posee una relacion
significativa. Para la variable meteorologica de la temperatura simulada y la observada
poseen una correlacion positiva con valores de 0.125 y 0.313 respectivamente, con un p<0.01
para ambos casos. Para la humedad relativa simulada y observada poseen una correlacion
con valor de -0.189 y -0.380 respectivamente con un valor de p<0.01, para ambos casos; es

decir la correlacion es negativa y significativa.

En cuanto a PM2.5 simulado, con PM2.5 observado su correlacion es positiva y tiene el
valor de 0.279 con p<0.01. Para la temperatura simulada y observada poseen una correlacién
indirecta y negativa sus valores son de -0.576 y -0.641 con p<0.01. La humedad relativa
simulada y observada tiene una correlacion positiva con un valor de 0.628 y 0.617 con un
p<0.01. Para la velocidad del viento simulada y observada la correlacion tiene un valor de -

0.863 y -0.618 con p<0.01; es decir, que poseen una relacion negativa y significativa.

Para el PM2.5 observados, posee una correlacion directa, positiva y significativa con PM10
simulada y observada, con valor de 0.285 y 0.620 respectivamente con un valor de p<0.01.
Para la temperatura del aire simulada y observada, la correlacion es negativa, indirecta y
significativa posee un valor de -0.354 y -0.268 respectivamente con un valor de p<0.01, para
ambos casos. Para la humedad relativa simulada y observada la relacion es positiva y
significativa, el valor es 0.369 y 0.249 respectivamente con p<0.01, para ambos casos. Y la
velocidad del viento simulada y observada es negativa, indirecta y significativa el valor de

correlacion es de -0.271 y -0.377 respectivamente con p<0.01, para ambos casos.
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Tabla 12

Correlacion de Pearson entre las variables meteoroldgicas y particulas (PM10 y PM2.5) para la estacion de calidad de aire de Campo de Marte

Correlaciones

PM10pre PM10obs PM2.5pre PM2.50bs Tpre Tobs Hrpre Hrobs Velpre Velobs
Correlacion de Pearson 1 -0.086 ,999** ,285** -,594** -,654** ,644** ,626** -,857** -,632**
PM10pre Sig. (bilateral) 0.072 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 439 672 439 672 641 672 641 672 641
Correlacion de Pearson -0.086 1 -0.082 ,620%* ,125** ,313** -,189** -,380** -0.043 0.073
PM10obs Sig. (bilateral) 0.072 0.085 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000 0.368 0.136
N 439 439 439 439 439 419 439 419 439 419
Correlacion de Pearson ,999** -0.082 1 279** - 576%* - 641** ,628** B17** -,863** -,618**
PM2.5pre Sig. (bilateral) 0.000 0.085 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 439 672 439 672 641 672 641 672 641
Correlacion de Pearson ,285** ,620** ,279%* 1 -,354** -,268** ,369** ,249%* -, 271** - 377**
PM2.50bs Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 439 439 439 439 439 419 439 419 439 419
Correlacion de Pearson - 594** ,125%* - 576%* -, 354%* 1 758** -, 951 ** -,620%* 321%* ,634**
Tpre Sig. (bilateral) 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 439 672 439 672 641 672 641 672 641
Correlacion de Pearson - 654** ,313** - B41** -, 268** 758** 1 - T78%* -,927** A64%* ,646**
Tobs Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 641 419 641 419 641 641 641 641 641 641
Correlacion de Pearson ,644** -,189** ,628** ,369** -,951** -, 778** 1 123%* -,376** -,696**
Hrpre Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 439 672 439 672 641 672 641 672 641
Correlacion de Pearson ,626** -,380** ,617** ,249** -,620** -,927** 123%* 1 -,480** -,615**
Hrobs Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 641 419 641 419 641 641 641 641 641 641
Correlacion de Pearson - 857** -0.043 -,863** - 271%* 321 A64%* -, 376%* - 480%** 1 522%*
Velpre Sig. (bilateral) 0.000 0.368 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 439 672 439 672 641 672 641 672 641
Correlacion de Pearson -,632** 0.073 -,618** -, 377** ,634** ,646** -,696** -,615** ,522** 1
Velobs Sig. (bilateral) 0.000 0.136 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 641 419 641 419 641 641 641 641 641 641

** |a correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
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5.1.3 Estacion de calidad del aire de Carabayllo

En la tabla 13, se observa que la concentracién promedio del PM10 simulado es de 63.72
ug/m?, y varia por debajo o por encima de dicha concentracion media en 36.03 ug/m3. Para
el PM10 observado el promedio es de 57.58 pg/m?3, el cual varia por encima o debajo en +
25.38 pg/me. El promedio de PM2.5 simulado tiene el valor de 50.0 ug/m3 y tiende a variar
por encima o debajo de dicho valor en +29.82 pg/m3®y la media de PM2.5 observado tiene
un valor de 34.61 pug/m?® y varia entre +22.24 pg/m?3, con respecto a la media.

El promedio para la temperatura simulada es de 24.27 °C y varia entre £1.95°C, con respecto
a la media, para la temperatura observada el promedio es de 24.62 °C tiende a variar entre
+2.2°C, respecto a la media. Para la humedad relativa simulada el promedio es de 71.84%
tiene latendencia a variar + 10.12%, respecto a la media. Para la humedad relativa observada

el promedio es de 68.57% y varia por encima o por debajo de dicho valor en 9.86%.

Para la velocidad del viento simulada el promedio es de 3.58 m/s y con la tendencia de variar
+2.00 m/s, el promedio de la velocidad observada es de 1.272 m/s y tiene una tendencia a

variar entre +1.07 m/s.
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Tabla 13
Valores minimo, maximo, media y desviacion estandar de particulas y variables

meteorologicas en la Estacion de Calidad de aire de Carabayllo

Estadisticos descriptivos

Desviacion
N Minimo Maéaximo Media
estandar
PM10pre 672 18.3996 154.8110 63.733312 36.0322624
PM2100obs 632 8.22 175 57.57642801 25.37880095
PM2.5pre 672 12.7799 128.2690 50.016136 29.8222237
PM2.50bs 308 3.1 131.6 34.614 22.2402
Tpre 672 20.4727 28.0621 24.271077 1.9493930
Tobs 405 20.26 29.66 24.6221 2.18946
Hrpre 672 52.3661 92.1936 71.836048 10.1211714
Hrobs 405 47.08 90.30 68.5776 9.86583
Velpre 672 0.039851335 7.624889006 3.587446945 2.007356939
Velobs 406 0.07 6.72 1.7274 1.07087
N vélido
) 102 0 0 0 0

(por lista)

En la tabla 14, se presentan las relaciones que poseen el material particulado (PM10 Y

PM2.5) simulado y observados con las variables meteoroldgicas observadas y simuladas.

Para el material particulado PM10 simulado, posee una relacion negativa y no significativa
con PM2.5 observado dando como resultado el valor de correlacién de 0.001. La temperatura
simulada y observada poseen una relacidn negativa, indirecta y significativa; -0.834 y -0.776
respectivamente con un p<0.01. La humedad relativa simulada y observada posee una
relacion positiva y significativa, los valores son 0.829 y 0.755 respectivamente con un valor
de p<0.01 para ambos casos. La velocidad del viento simulada y observada posee una

relacién negativa, inversa y significativa con valores de -0.915 y -0.683 con un p<0.01.

Para el material particulado PM10 observado, posee una relacion significativa y positiva
entre la concentracion de PM2.5 observada, la correlacion tiene valor de 0.776 con p<0.01.

La temperatura simulada y observada posee una relacion positiva y significativa; el valor de
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la correlacion es de 0.331 y 0.445 respectivamente con un valor de p<0.01, para ambos casos.
La humedad relativa simulada y observada poseen una relacion negativa y significativa con

valor de -0.335 y -0.294 respectivamente, con un valor de p<0.01, para ambos casos.

La velocidad del viento simulado y observado, posee una correlacién de 0.079 y 0.281,
respectivamente con significancia de p<0.05 y p<0.01, respectivamente.

En cuanto a PM2.5 simulado, la temperatura simulada y la observada se relacionan con
PM2.5 de manera negativa y significativa, el valor de la correlacién es de -0.828 y -0.765
respectivamente con un valor de p<0.01, para ambos casos. En cuanto a la humedad relativa
simulada y observada posee una relacion positiva y significativa, el valor de la correlacion
es 0.824 y 0.748 respectivamente. Cabe precisar que todas las variables se relacionan de
manera significativa, es decir que el valor de p<0.01.

La velocidad del viento simulado y observado se relaciona de manera negativa y

significativa; el valor de la correlacion es de -0.915 y -0.676 con p<0.01.

Para el PM2.5 observados, posee una relacion positiva y significativa con temperatura
observada con un valor de p<0.01; es decir que cuando la concentracion de PM2.5 aumenta
el valor de la temperatura aumenta. La humedad relativa simulada y observada, se relacionan
de manera negativa y no significativa, el valor de la correlacion es 0.369 y 0.249

respectivamente.

La velocidad del viento simulado y observada no poseen significancia con PM2.5.
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Tabla 14
Correlacion de Pearson entre las variables meteoroldgicas y particulas (PM10 y PM2.5) para la estacion de calidad de aire de Carabayllo

Correlaciones

PM10pre PM10obs PM2.5pre PM2.50bs Tpre Tobs Hrpre Hrobs Velpre Velobs
PM10pre ggg{:{'ﬁf'on de 1 -201™ 999* -0.001 -.834™ -776™ 829* 755 -,915™ .,683"
Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.983 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 632 672 308 672 405 672 405 672 406
PMIOobs - Conelacionde 01 1 190" 776" 3317 445” 335 -294™ 079" 2817
Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.046 0.000
N 632 632 632 308 632 377 632 377 632 378
PM2.5pre g:;se(')?f'o” de 999™ _190™ 1 0.011 _828™ - 765™ 824 748™ _915™ _676™
Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.843 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 632 672 308 672 405 672 405 672 406
PM2.50bs g:;se(')?f'o” de -0.001 776" 0.011 1 0.083 304 0,075 0187 0107 0.109
Sig. (bilateral) 0.983 0.000 0.843 0.148 0.000 0.187 0.060 0.061 0.276
N 308 308 308 308 308 102 308 102 308 102
Tpre gg;rrse";c'on de 834" 331" _g28™ 0.083 1 875" - 969™ 762" 737" 714"
Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.148 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 632 672 308 672 405 672 405 672 406
Tobs gggrr;';c'on de - 776™ 445" -765™ 394™ 875" 1 -.863™ -.884™ 681 755*
Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 405 377 405 102 405 405 405 405 405 405
Hrpre gg;;')?f'o” de 829" -335™ 824™ -0.075 -.969"™ -.863™ 1 781 722" . 707
Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.187 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 632 672 308 672 405 672 405 672 406
Hrobs gg;;';c'o” de 755" -,204™ 748" -0.187 - 762" -.884™ 781 1 727 .,710™
Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.060 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 405 377 405 102 405 405 405 405 405 405
Velpre ggg{g&?}“on de _915™ 079" _915™ -0.107 737 681" 720" 727 1 633
Sig. (bilateral) 0.000 0.046 0.000 0.061 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 632 672 308 672 405 672 405 672 406
Velobs (Ffé)arrrsecI;uon de -.683" 281 -676™ 0.109 714* 755" - 707" -710™ 633" 1
Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.276 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 406 378 406 102 406 405 406 405 406 406

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
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5.1.4 Estacidn de calidad del aire de Huachipa

En la tabla 15, se observa que la concentracion promedio del PM10 simulado es de 40.52
ng/m?, con una tendencia a variar por debajo o por encima de dicha concentracion en 33.85
pg/m?. Para el PM10 observado el promedio es de 83.89 pg/m?3, varia por encima o debajo
en = 38.45 pg/md. El promedio de PM2.5 simulado es de 31.67 ug/m? y varia por encima o
debajo de dicho valor en +27.74 pg/m?®,

El promedio para la temperatura simulada es de 24.15 °C, tiende a variar entre £1.8°C, con
respecto a la media, para la temperatura observada el promedio tiene un valor de 23.95 °C y
varia entre £2.1 °C, respecto a la media. Para la humedad relativa simulada el promedio tiene
un valor de 73.37% y varia + 9.62%, respecto a la media. Para la humedad relativa observada

el promedio es 70.73% varia por encima o por debajo de dicho valor en 10.68%.

Para los valores de la velocidad del viento simulada, el promedio es de 3.85 m/s varia por
encima o por debajo de dicho valor en 1.82 m/s y para la velocidad del viento observada, el
promedio tiene el valor de 2.11 m/s varia por encima o por debajo de dicho valor en 1.22

m/s.
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Tabla 15
Valores minimo, maximo, media y desviacion estdndar de particulas y variables

meteoroldgicas en la Estacion de Calidad de Aire de Huachipa

Estadisticos descriptivos

Desviacion
N Minimo Maximo Media
estandar
PM10pre 672 10.4786 173.3340 40.515430 33.8457541
PM100bs 371 14.45 350.4 83.89263477  38.4592263
PM2.5pre 672 7.37543 142.84700 31.6743296 27.74169325
PM2.50bs 0
Tpre 672 20.6877 27.7476 24.153562 1.8712018
Tobs 432 20.00 28.41 23.9556 2.10957
Hrpre 672 52.5793 91.1756 72.372054 9.6209603
Hrobs 431 46.18 90.70 70.7342 10.68373
Velpre 672 0.135077037 7.441339446 3.852072222 1.823447551
Velobs 430 0.06 5.24 2.1138 1.22496
N valido
_ 0
(por lista)

En la tabla 16, se presentan las relaciones que poseen el material particulado (PM10 y

PM2.5) simulado y observados con las variables meteoroldgicas observadas y simuladas.

Para el material particulado PM10 simulado, posee una relacion positiva y significativa con
PM10 observado de valor 0.367 con p<0.01. Para la temperatura simulada y la observada
poseen un valor de correlacion de -0.463 y -0.268 respectivamente, con p<0.01; cabe agregar
que la relacion que guardan es negativa y significativas. La humedad relativa simulada y
observada tienen un valor de 0.449 y 0.413, respectivamente; y tiene una relacion positiva y

significativa (p<0.01), para ambos casos.

La velocidad del viento simulada y observada, poseen una relacion negativa y significativa,;

el valor de las correlaciones es de -0.777 y -0.490 respectivamente.
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Para el material particulado PM10 observado, tiene una relacion positiva y significativa con
valor de 0.367 con PM10 observado. La relacion que existe entre el PM2.5 simulado es

positiva y significante el cual el valor es de 0.371.

Para la temperatura del aire simulado es negativo y significativo, el cual el valor es de -
0.183, para la temperatura observada la relacion no es significativa. En caso de la humedad
relativa simulada, la relacién es positiva y significativa que tiene el valor de 0.152. La
velocidad del viento simulado y observado tiene una relacién negativa y significativa que

tiene el valor de -0.321 y -0.261 respectivamente.

En cuanto a PM2.5 simulado, tiene una relacion positiva y significativa con PM10
observada el cual tiene un valor de 0.371. Para la temperatura simulada y observada tiene

una relacién negativa y significativa el valor es -0.468 y -0.268.

Para la humedad relativa simulada y observada posee una relacion positiva y significativa
su valor es de 0.455 y 0.414. Para la velocidad simulada y la observada la relacion que existe

es negativa y significativa el valor es -0.771 y -0.492 respectivamente.

Cabe recalcar que para todos los casos el valor de p, es p<0.01 el cual determina que la

significancia es buena.
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Tabla 16

Correlacion de Pearson entre las variables meteoroldgicas y particulas(PM10 y PM2.5) para la estacion de calidad de aire de Huachipa

PM10pre PM210obs PM2.5pre Tpre Tobs Hrpre Hrobs Velpre Velobs
Correlacion de 1 367%* 1,000%* - A63** -,268%* 449%* 413%* L TTT** - 490**
PM10pre Pearson
P Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 371 672 672 432 672 431 672 430
Correlacion de 367%* 1 371%* -,183%* 0.074 150%* 0.066 -,321%* - 261%*
PM100bs Pearson
Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.158 0.003 0.209 0.000 0.000
N 371 371 371 371 368 371 368 371 368
Correlacion de 1,000%* 371%% 1 - A68** -,268%* 455%* A14%% L TT1%* - 492%*
PM25pre  Lcarson
: Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 371 672 672 432 672 431 672 430
gggrr:c')ic'on de - A63** -,183%* - 468%* 1 823%* -,964%* -,833%* 575%% 836%*
Tpre Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 371 672 672 432 672 431 672 430
gggrr:c')ic'on de -,268%* 0.074 -,268%* 823%* 1 -,826%* -826%* 463%* 683%*
Tobs Sig. (bilateral) 0.000 0.158 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 432 368 432 432 432 432 431 432 430
gggrr;';c'on de 449%% 15%% 455%* -,.964%* -826%* 1 858%* L BAT** -,812%*
Hrpre Sig. (bilateral) 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 371 672 672 432 672 431 672 430
gggrr;';c'on de 413%* 0.066 414%% -,833%* -826%* 858%* 1 _621%* - 757%*
Hrobs Sig. (bilateral) 0.000 0.209 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 431 368 431 431 431 431 431 431 430
gggrr;';c'on de L TTT* -, 321%* L TTLR* 575%* 463> - BAT** - 621** 1 665%*
Velpre Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 371 672 672 432 672 431 672 430
g:;rrseé?]cuon de - 490** - 261%* - 492%* 836%* 683%* -812%* - 757%* 665%* 1
Velobs Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 430 368 430 430 430 430 430 430 430

**_La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

60



5.1.5 Estacion de calidad del aire de Puente Piedra

En la tabla 17, se observa que la concentracion promedio del PM10 simulado es de 50.28
ug/m?, y varia por debajo o por encima de dicha concentracion en 33.54 pug/m?. Para el PM10
observado el promedio es de 110.91 pg/m?, el cual tiene a variar por encima o debajo en +
47.48 pg/m® El promedio de PM2.5 simulado tiene el valor de 46.42 ug/m? y varia por
encima o debajo de dicho valor en +27.43 46.42 pug/m?3, para la concentracion de PM2.5
observada el promedio tiene el valor de 32.23 46.42 ug/m?® tiene a variar entre +15.77 46.42

ug/m?, respecto a la media.

El promedio para la temperatura simulada tiene un valor de 24.05 °C y tendra la tendencia a
variar entre £2.1 °C, con respecto a la media, para la temperatura observada el promedio
tiene un 24.59 °C y tendré una tendencia a variar entre +2.67°C, respecto a la media. Para la
humedad relativa simulada el promedio 72.37% tendra la tendencia a variar + 9.62%,
respecto a la media. Para la humedad relativa observada el promedio que se obtuvo fue de

68.89 % podria variar por encima o por debajo de dicho valor en 11.16%.

Para la velocidad del viento simulada el promedio tiene un valor de 3.25 m/s y varia por
encima o por debajo de dicho valor en 1.67 m/s y para la velocidad del viento observada, el

promedio tiene un valor de 1.57 m/s y varia encima o por debajo de dicho valor en 0.99 m/s.

61



Tabla 17

Valores minimo, maximo, media y desviacion estandar de particulas y variables en la

Estacion de Calidad de aire de Puente Piedra

Estadisticos descriptivos

Desviacion
N Minimo Méaximo Media
estandar
PM10pre 672 13.6661 139.0250 59.281969 33.5466672
PM2100obs 626 14.88 321.8 110.1917911 47.47947069
PM2.5pre 672 8.53555 113.63800 46.4209777  27.43011327
PM2.50bs 625 3.0 109.4 32.235 15.7742
Tpre 672 19.7313 28.3806 24.045754 2.1320953
Tobs 672 19.62 31.08 24.5937 2.66889
Hrpre 672 52.5793 91.1756 72.372054 9.6209603
Hrobs 663 41.44 90.30 68.8673 11.15718
Velpre 672 0.094430859 6.885469588 3.257993739 1.667175971
Velobs 663 0.05 4.76 1.5746 0.98611
N valido
) 620

(por lista)

En la tabla 18, se presentan las correlaciones que poseen el material particulado (PM10 Y

PM2.5) simulado y observados con las variables meteoroldgicas observadas y simuladas.

Para el material particulado PM10 simulado, posee una correlacion positiva y significativa

con PM2.5 observado el cual tiene el valor de 0.130 y con p<0.01, es decir que cuando el

valor de PM10 aumenta el valor de PM2.5 se comporta de la misma manera. La temperatura

simulada y observada poseen un valor de -0.842 y -0.348 respectivamente con p<0.01 para

ambos casos, es decir que la relacion que guarda entre PM10 es negativa y significativa. La

humedad relativa simulada y observada posee una relacion positiva y significativa, el valor

es de 0.819 y 0.786 respectivamente y ambos con un valor de p<0.01.

Para la velocidad del viento simulados y observados, tienen como valor de -0.905 y -0.722

respectivamente poseen una correlacion negativa y significativa; con el valor de p<0.01.
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Para el material particulado PM10 observado, la correlacion que tiene con PM2.5 observado
tiene un valor de 0.707, el cual es positivo y significativo y con p<0.01. Para la temperatura
simulada y observada tienen una correlacion positiva y significativa (p<0.01), el valor es
0.144 y 0.344 respectivamente. La humedad relativa simulada y observada posee una
correlacion negativa y significativa, el valor es de -0.129 y -0.0195; y el valor de p<0.01y

p<0.05 respectivamente.

Para la velocidad del viento simulada y observada posee una correlacion negativa y

significativa con valor de -0.079 y -0.102 respectivamente; ambos tienen el valor de p<0.05.

En cuanto a PM2.5 simulado, se observa que para la temperatura simulada y observada
posee una correlacion negativa y significativa (p<0.01); el valor de la correlacion es de -
0.837 y -0.332. Para la humedad relativa simulada y observada posee una correlacion

positiva y significativa (p<0.01); el cual tiene como valor 0.813 y 0.782 respectivamente.

Para la velocidad del viento simulada y la observada se determina que tiene una correlacion
negativa y significativa (p<0.01) el valor es de -0.906 y -0.716, respectivamente.

Para el PM2.5 observados, el parametro de PM10 simulada y observado tiene una
correlacion positiva y significativa (p<0.01); el valor es de 0.130 y 0.707, respectivamente.
El PM2.5 simulado guarda una relacion positiva y significante (p<0.01), el valor es 0.141.
La temperatura observada, guarda correlacion positiva, negativa y significante (p<0.01), el

valor es 0.271.

La humedad relativa observada se correlaciona de manera positiva y significativa (p<0.01)

el cual el valor es de 0.112.

La velocidad del viento simulada y observada, tienen una correlacion negativa y significativa

(p<0.01) el valor es de -0.218 y -0.129, respectivamente.
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Tabla 18

Correlacion de Pearson entre las variables meteoroldgicas y particulas (PM10 y PM2.5) para la estacion de calidad de aire de Puente Piedra

Correlaciones

PM10pre PM10obs PM2.5pre PM2.50bs Tpre Tobs Hrpre Hrobs Velpre Velobs
Correlacion de 1 -0.016 999+ 130%* - 842%* - 348%* 819%* 786+ -, 905** L T22%%
PMi0pre  Learson
Sig. (bilateral) 0.694 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 626 672 625 672 672 672 663 672 663
Correlacion de -0.016 1 -0.006 707** 144%* 344%* - 129%* -, 095* - 079* - 102*
PMi0obs ~ Learson
Sig. (bilateral) 0.694 0.871 0.000 0.000 0.000 0.001 0.018 0.047 0.011
N 626 626 626 625 626 626 626 621 626 621
Correlacion de 999%* -0.006 1 141%* - 837** - 332%* 813%* 782%* -, 906** - 716%*
PM25pre  Lcarson
' Sig. (bilateral) 0.000 0.871 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 626 672 625 672 672 672 663 672 663
Correlacion de 130%* 707+ 141%* 1 0.061 271%* -0.034 112%* -, 218** - 129%*
PM2.50bs  Learson
' Sig. (bilateral) 0.001 0.000 0.000 0.127 0.000 0.403 0.005 0.000 0.001
N 625 625 625 625 625 625 625 620 625 620
gg;se(')"’r‘]c'o” de - 842%* 144%% - 837%* 0.061 1 AT6x -, 034%* - 784%* 801%* 720%%
Tpre Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.127 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 626 672 625 672 672 672 663 672 663
gé’;se(')?]c'o” de -,348%* 344%% -, 332%* 271%x AT6x 1 - 518** - 420%* 261% 360%*
Tobs Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 626 672 625 672 672 672 663 672 663
g:;set')"’r‘]c'o” de 819%* - 129%* 813+ -0.034 -,934%* - 518** 1 839%* 7245 723k
Hrpre Sig. (bilateral) 0.000 0.001 0.000 0.403 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 626 672 625 672 672 672 663 672 663
g:;se(')"’r‘]c'o” de 786% -,095* 782% 112+ - 784%* - 420** 839+ 1 748 - 663**
Hrobs Sig. (bilateral) 0.000 0.018 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 663 621 663 620 663 663 663 663 663 663
gg;se(')"’r‘f'o” de - 905** - 079* -, 906** - 218%* 801** 261+ 7245 748> 1 701+
Velpre Sig. (bilateral) 0.000 0.047 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 626 672 625 672 672 672 663 672 663
Correlacion de - 720%% -,102* - 716%* - 129%* 720%% 360%* - 723%* -,663%* 701%+ 1
Velobs P?arsof‘
Sig. (bilateral) 0.000 0.011 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 663 621 663 620 663 663 663 663 663 663

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
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5.1.6 Estacion de calidad del aire de San Borja

En la tabla 19, se observa que la concentracion promedio del PM10 simulado es de 35.45
ug/m?, y varia por debajo o por encima de dicha concentracion en 23.11 pg/m?. Para el PM10
observado el promedio es de 79.56 pg/m?, tiene a variar por encima o debajo en * 29.22
ug/m3. El promedio de PM2.5 simulado tiene valor de 26.29 pg/m?® y varia por encima o
debajo de dicho valor en +18.39 ug/m?®, para la concentracion de PM2.5 observada el

promedio tiene un valor de 12.58 pg/m? varia entre +5.77 pg/m?, respecto a la media.

El promedio para la temperatura simulada tiene un valor de 19.35 °C y tiene la tendencia a
variar entre £0.59 °C, con respecto a la media, para la temperatura observada el promedio

tiene 23.41 °C y varia entre £2.78 °C, respecto a la media.

Para la humedad relativa simulada el promedio tiene el valor de 78.72 % y tiene a variar +
8.71%, respecto a la media. Para la humedad relativa observada el promedio tiene el valor

de 81.42 % y varia por encima o por debajo de dicho valor en 12.35%.

Para los valores de la velocidad simulada, el promedio tiene el valor de 5.72 m/s y varia por
encima o por debajo de dicho valor en 1.52 m/s y para la velocidad observada, el promedio

tiene el valor de 1.2 m/s y varia por encima o por debajo de dicho valor en 0.72 m/s.
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Tabla 19
Valores minimos, maximos, media y desviacion estandar de particulas y variables

meteoroldgicas para la Estacion de Calidad de Aire de San Borja

Estadisticos descriptivos

Desviacion
N Minimo Maximo Media )
estandar
PM10pre 672 11.9666 155.6970 35.451888 23.1143279
PM100obs 625 23.84 221.3 79.557898  29.22366977
PM2.5pre 672 8.05469 122.85400 26.2922408 18.38814077
PM2.50bs 584 3.031000 35.970000 12.58102816 5.773294936
Tpre 672 17.7698 21.1798 19.355693 0.5937195
Tobs 207 19.6 30.3 23.417 2.7805
Hrpre 672 60.5043 93.7077 78.727828 8.7140339
Hrobs 207 54.2 98.9 81.421 12.3504
Velpre 672 0.25094988 8.487260957 5.728157794 1.518244482
Velobs 207 0.0 3.2 1.218 0.7204
N valido
) 139

(por lista)

En la tabla 20, se presentan las relaciones que poseen el material particulado (PM10 Y

PM2.5) simulado y observados con las variables meteoroldgicas observadas y simuladas.

Para el material particulado PM10 simulado, posee una relacion negativa y significativa
(p<0.01) con PM2.5 observado, el valor de correlacién es de -0.162, es decir que cuando el
valor de PM10 aumenta el valor de PM2.5 disminuye. Para la temperatura simulada, se tiene
una correlacion positiva y significativa; el valor de la correlacion es de 0.343 y para la
temperatura observada, poseen una correlacion negativa y significativa, el cual el valor es
de -0.604; cabe recalcar que para todos los casos presentan un valor de significancia de
p<0.01.

La humedad relativa simulada y observada, manifiestan una relacion positiva y significativa

con valor de p<0.01. El valor de la correlacién es de 0.525 y 0.621 respectivamente, esta
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relacién se traduce de la siguiente manera en el que, si el valor del PM10 simulado aumenta,
los valores de la humedad relativa simulada y observada también tendran la tendencia a

aumentar.

La velocidad del viento simulada y observada posee una relacion inversa, es decir que, si le
valor de la velocidad del viento aumenta, el valor de la concentracion del PM10 disminuye,
en adicion la relacion que guardan es negativa y significativa (p<0.01); el valor de la

correlacion es -0.833 y -0.565 respectivamente.

Para el material particulado PM10 observado, posee una correlacion significativa positiva
y significativa (p<0.01) entre la concentracion de PM2.5 simulado y observado, el valor de

la correlacion es de 0.363 y 0.134 respectivamente.

Para la variable de temperatura del aire simulado, posee una relacion positiva y significativa
con p<0.01, y con valor de correlacion de 0.114; sin embargo, para la temperatura observada
la correlacion que se manifiesta es negativa, inversa y significativa con p<0.01, el valor de
la correlacion es de -0.280.

Para la humedad relativa comparte una correlacion positiva significativa.

Para la variable meteoroldgica de velocidad del viento simulada y observada manifiestan
una relacion negativa y significante con p<0.01, el valor de la correlacion es de -0.424 y -
0.345 respectivamente; estas relaciones se traducen de la siguiente manera, que, si el valor
de PM10 aumenta, los valores de la velocidad del viento simulados y observados también

tendran a aumentar.

En cuanto a PM2.5 simulado, se observa que la correlacién con la variable meteoroldgica
de la temperatura simulada; es positiva y significativa con p<0.01; el valor de la correlacion
es de 0.343; sin embargo, la correlacion con la temperatura observada es negativa y
significativa con el valor de p<0.01; el valor de la correlacion es de -0.591, esta correlacion
se explica de la siguiente manera; que si el valor de PM2.5 simulado aumenta el valor de la

temperatura observada disminuye.

En cuanto a la humedad relativa simulada y observada, la correlacion que tienen es positiva
y significativa con valor de p<0.01; el valor de la correlacion es de 0.517 y 0.608
respectivamente; entonces se determina que si el valor de PM2.5 simulado aumenta, los

valores de la humedad relativa simulada y observada también aumentaran.
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La velocidad del viento simulado y observado se correlacionan de manera negativa y
significativa con p<0.01, el valor de la correlacion es de -0.835 y -0.563 respectivamente,
para este caso el comportamiento se realizara de la siguiente manera; si el valor de PM2.5

simulado aumenta los valores de la velocidad simulada y observada disminuiran.

Para el PM2.5 observado, posee una correlacion negativa y significativa (p<0.01) con
temperatura simulada, el valor de la correlacion es de -0.117; sucede todo lo contrario para
la temperatura observada, el cual tiene una relacion positiva y significativa (p<0.01) en este
caso el valor de la correlacion es de 0.408. Para la humedad relativa simulada y observada,
posee una correlacion negativa, y significativa, el valor de la correlacion es -0.273 y -0.409

respectivamente.

Para la velocidad de viento observada, se correlacionan de la siguiente manera positiva y
significativa (p<0.01) en donde el valor de la correlacion es de 0.327, cabe recalcar para la

velocidad del viento simulada no tiene significancia.

Las relaciones directas se interpretan de la siguiente manera, si el valor del PM2.5 observada
aumenta los pardmetros meteoroldgicos como: velocidad observada y temperatura
observada también aumentaran, caso contrario sucede con las variables que poseen una

relacion inversa o negativa.
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Tabla 20

Correlacion de Pearson entre las variables meteoroldgicas y particulas (PM10 y PM2.5) para la estacion de calidad de aire en San Borja

Correlaciones

PM10pre PM10obs PM2.5pre PM2.50bs Tpre Tobs Hrpre Hrobs Velpre Velobs
Correlacion de 1 360%* 999+ - 162%* 343+ - 604+ 525 621%* - 833** - 565**
PMi0pre  Learson
Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 625 672 584 672 207 672 207 672 207
Correlacion de 360%* 1 363%* 134%* 114%* - 280%* 0.025 296%* - 424** - 345%*
PMi0obs  -carson
Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.002 0.004 0.000 0.539 0.000 0.000 0.000
N 625 625 625 547 625 207 625 207 625 207
Correlacion de 999%* 363%* 1 - 161+ 343+ - 591+ 517% 608** - 835+ - 563%*
PM2.5pre  Learson
' Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 625 672 584 672 207 672 207 672 207
Correlacion de - 162%* 134%* - 161%* 1 - 117%* 408** - 273%* - 409** 0.038 327%*
PM2.50bs  Lcarson
' Sig. (bilateral) 0.000 0.002 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.356 0.000
N 584 547 584 584 584 139 584 139 584 139
g:;;')?f'or‘ de 343%* 114% 343% L 117x 1 - 631x* 54T** 656%* -, 264%* A44%*
Tpre Sig. (bilateral) 0.000 0.004 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 625 672 584 672 207 672 207 672 207
gg;;')?f'o” de - 604%* - 280%* - 591** 408** - 631+ 1 - 855%* - 086%* 506%* 630%*
Tobs Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 207 207 207 139 207 207 207 207 207 207
gg;;')?f'o” de 525%* 0.025 517% L 273k 54T - 855%* 1 853%* - 200%* - 548%*
Hrpre Sig. (bilateral) 0.000 0.539 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 625 672 584 672 207 672 207 672 207
gg;;')?f'o” de 621+ 296%* 608** - 409%* 656%* -,086%* 853+ 1 - 525** - 668**
Hrobs Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 207 207 207 139 207 207 207 207 207 207
gé’;;')?f'o” de 833+ 424 - 835%* 0.038 - 264%* 506+ - 200%* - 525 1 603%*
Velpre Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.356 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 625 672 584 672 207 672 207 672 207
Correlacion de - 565%* - 345%* - 563%* 327 - A4l 630%* 548+ -, 668** 603%* 1
Velobs Pgarso_n
Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 207 207 207 139 207 207 207 207 207 207

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

5.1.6 Estacidn de calidad del aire de San Juan de Lurigancho
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5.1.6 Estacion de calidad del aire de San Juan de Lurigancho

En la tabla 21, se observa que la concentracion promedio del PM10 simulado es de 52.97
ug/m?, y varia por debajo o por encima de dicha concentracion en 32.13 pg/m?. Para el PM10
observado el promedio es de 79.56 pg/m?, el cual se encuentra variando por encima o debajo
en + 29.22 pg/m®. El promedio de PM2.5 simulado es de 41.07 pg/m? el cual se encuentra
variando por encima o debajo de dicho valor en +25.55 ug/m?3, para la concentracion de

PM2.5 observada el promedio y varia entre +11.47 pg/m?3, respecto a la media.

El promedio para la temperatura simulada es de 23.16 °C y tendré la tendencia a variar entre
+1.82 °C, con respecto a la media, para la temperatura observada el promedio tiene un valor
24.78 °C y varia entre £2.27°C, respecto a la media. Para la humedad relativa simulada el
promedio tiene el valor de 76.38% tiene a variar = 9.94%, respecto a la media. Para la
humedad relativa observada el promedio tiene el valor de 66.92% podria variar por encima

0 por debajo de dicho valor en 10.39%.

Para los valores de la velocidad simulada, el promedio tiene valor de 3.8 m/s y varia por
encima o por debajo de dicho valor en 1.88 m/s y para la velocidad observada, el promedio

tiene valor de 2.11 m/s los valores por encima o por debajo de dicho valor en 1.19 m/s.

70



Tabla 21
Variacion maxima, minima, media y desviacion estandar de particulas y variables

meteoroldgicas en la Estacion de Calidad de aire de San Juan de Lurigancho

Estadisticos descriptivos

Desviacion
N Minimo Maximo Media

estandar
PM10pre 672 16.3854 172.3160 52.968721 32.1274472
PM2100obs 625 23.84 221.3 79.557898 29.22366977
PM2.5pre 672 11.6451 142.8630 41.072565 26.4786487
PM?2.50bs 625 3.1 79.8 25.551 11.4759
Tpre 672 19.4925 26.8598 23.164381  1.8204502
Tobs 664 20.42 29.72 24.7817 2.26557
Hrpre 672 55.0998 95.1894 76.380688  9.9386710
Hrobs 664 44.44 89.30 66.9210 10.39557
Velpre 672 0.089325091 7.940886519 3.802436736 1.880290266
Velobs 664 0.08 4.89 2.1158 1.19826
N vélido

) 621

(por lista)

En la tabla 22, se presentan las correlaciones que poseen el material particulado (PM10 Y

PM2.5) simulado y observados con las variables meteoroldgicas observadas y simuladas.

Para el material particulado PM10 simulado, posee una correlacion positiva y significativa
(p<0.01), con un valor de correlacion de 0.373 con PM10 observado. La correlacion que se
manifiesta con PM2.5 observado es positiva y significativa (p<0.01), el valor de la
correlacion es de 0.391; es decir que cuando el valor de PM10 aumenta el valor de PM2.5
se comporta de la misma manera. La temperatura simulada y la observada poseen una
relacion negativa y significativa (p<0.01), el valor de la correlacion es de -0.621 y -0.568,

respectivamente.

La humedad relativa simulada y observada poseen una relacion positiva y significativa

(p<0.01) el valor de la correlacion es de 0.613 y 0.552 respectivamente; esta relacion se
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interpreta de la siguiente manera; si el valor de PM10 simulado aumenta el valor de la

humedad relativa simulada y observada también aumentan.

La velocidad del viento simulada y observada poseen una relacién negativa y significativa
(p<0.01), el valor de la correlacion obtenida es de -0.869 y -0.663 respectivamente, la
correlacion que se obtuvo se interpreta; que, si le valor de la velocidad del viento o de

temperatura aumenta, el valor de la concentracion del PM10 disminuye.

Para el material particulado PM10 observado, posee una correlacion significativa (p<0.01),
directa y positiva; con la concentracion de PM2.5 simulado y observado, el valor de la
correlacion es de 0.377 y 0.754 respectivamente. La temperatura simulada, posee una
relacion negativa y significativa (p<0.01) el valor de la correlacion es de -0.094; cabe
recalcar que no existe una relacion significativa entre la temperatura observada y el valor de
PM10 observado, de igual manera se manifiesta para la humedad relativa simulada; sin
embargo, para la humedad observada presenta una significancia de p<0.05 y el valor de la

correlacion es de 0.093.

Para la velocidad del viento simulada y observada la correlacion que tiene es negativa y

significativa (0.01), el valor de la correlacion es de -0.349 y -0.251 respectivamente.

En cuanto a PM2.5 simulado, se observa que la correlacion que tiene con la temperatura del
aire simulada y observada es negativa y significativa (p<0.01) el valor de la correlacién es
de -0.612 y -0.558 respectivamente. Para la humedad relativa simulada y observada presenta

una relacién positiva y significativa (p<0.01) el valor de la correlacion es de 0.605 y 0.545.

La velocidad del viento simulada y observada, mantienen una correlacion negativa y

significativa (p<0.01) el valor de la correlacion es de -0.861 y -0.656.

Para el PM2.5 observados, posee una relacion negativa y significativa (p<0.01) con la
temperatura simulada y observada. El valor de la correlacion es de -0.212 y -0.215
respectivamente. Para la humedad relativa simulada y observada poseen una correlacién
positiva y significativa (p<0.01) el valor de la correlacion es de 0.237 y 0.300
respectivamente. Mientras que la relacion que guarda el PM2.5 observada y la velocidad
simulada y observada es negativa y significativa (p<0.01) en el cual el valor de la correlacion
es de -0.375y -0.368.
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Tabla 22

Correlacion de Pearson entre las variables meteoroldgicas y particulas (PM10 y PM2.5 para la estacion de calidad del aire de San Juan de Lurigancho

Correlaciones

PM10pre PM10obs PM2.5pre PM2.50bs Tpre Tobs Hrpre Hrobs Velpre Velobs
Correlacion de 1 373%* 999** 301%* - 621%* - 568%* 613%* 552%% - 869** - 663%*
PMi0pre  -carson
Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 625 672 625 672 664 672 664 672 664
Correlacion de 373%* 1 377%* 754%* -,094* -0.039 0.074 093* - 349%* - 251%*
PMi0obs  Lcarson
Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.018 0.329 0.063 0.020 0.000 0.000
N 625 625 625 625 625 621 625 621 625 621
Correlacion de 999%* 377 1 303%* - B12%* - 558** 605** 545%* - 861** - 656%*
PM2.5pre  Learson
' Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 625 672 625 672 664 672 664 672 664
Correlacion de 391%* 754%* 393%* 1 - 212%* - 215%* 237%* 300%* - 375%* -, 368**
PM2.50bs  Lcarson
' Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 625 625 625 625 625 621 625 621 625 621
g:;;')?f'o” de - 621** -,094* - B12%* - 212%* 1 909** -, 963** - 811** B72%* 688+
Tpre Sig. (bilateral) 0.000 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 625 672 625 672 664 672 664 672 664
gg;;')?f'o” de - 568** -0.039 - 558** - 215%* 909** 1 - 897** -,028%* 645%* 658%*
Tobs Sig. (bilateral) 0.000 0.329 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 664 621 664 621 664 664 664 664 664 664
gg;;')?f'o” de 613** 0.074 605%* 237%* -, 963** - 897** 1 861** - 668** - 709%*
Hrpre Sig. (bilateral) 0.000 0.063 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 625 672 625 672 664 672 664 672 664
gg;;')?f'o” de 552%* 093* 545%* 300%* - 811%* -,028%* 861+ 1 - 630%* - 626%*
Hrobs Sig. (bilateral) 0.000 0.020 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 664 621 664 621 664 664 664 664 664 664
gé’;;')?f'o” de - 869%* - 349%* - 861** - 375%* B72%* 645%* -,668** -630%* 1 748%*
Velpre Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 672 625 672 625 672 664 672 664 672 664
Correlacion de - 663** - 251%* - 656%* -,368%* 688+ 658%* -, 709%* - 626%* 748%* 1
Velobs Pgarso_n
Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N 664 621 664 621 664 664 664 664 664 664

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
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52 EVALUAR EL DESEMPENO DE LAS VARIABLES
METEOROLOGICAS (TEMPERATURA DEL AIRE,
HUMEDAD RELATIVA Y VELOCIDAD DEL VIENTO)
SIMULADAS CON EL MODELO DE LA CALIDAD DEL AIRE
WRF-CHEM EN LIMA METROPOLITANA EN FEBRERO DE
2018

A continuacion, se presentan los resultados por cada variable meteoroldgica analizada:

5.2.1 Humedad relativa (%)

En la Tabla 23 (Humedad Relativa) se observa el resultado de las pruebas estadisticas
para la variable meteoroldgica de humedad relativa para las 7 estaciones de calidad del
aire del SENAMHI.

a) Ate: para esta estacion la prueba estadistica de Promedio Sesgo (BIAS), se
observa que los valores simulados por el modelo WRF-Chem son mayores en 2
%, respecto a la humedad relativa observada. En cuanto a la prueba estadistica
de Sesgo Normalizado (MNB), se observa que el valor de la humedad relativa
que se obtiene del modelo es mayor que el observado, el resultado obtenido
(0.03%) es aceptable, ya que de acuerdo a EPA (2005) si el rango del sesgo
normalizado se encuentra entre +5-15% el resultado de modelo es aceptable.
Para la prueba estadistica de Raz6n de los Promedios (RATIO), el valor es de
1.039 lo cual indica que el valor de la humedad relativa simulado es ligeramente
mayor que la observada.

En la prueba estadistica Erros Gross (ERROR) se obtiene como resultado
5.306%, para la prueba estadistica de Error Normalizado Gross (MNGE) es de
0.077%, indica que es un resultado aceptable, de acuerdo a EPA (2005) si el
resultado se MNGE se encuentran en el rango de 0-35% se acepta el resultado.
Para la Raiz de Error Cuadratico Medio (RMSE), el resultado fue de 6.608%, lo
cual indica que existe una diferencia minima entre los valores obtenidos del

modelo y los valores observados; y para el indice de Concordancia (1AO) el
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b)

resultado fue de 0.89, este resultado se interpreta que el modelo ha realizo una
simulacion, ya que el valor se asemeja a la unidad.

Campo de Marte, para la prueba estadistica de BIAS se determina que los valores
observados son mayores en 5%, respecto a la humedad relativa simulada por el
modelo. Para la prueba estadistica del sesgo normalizado (MNB) se observa que
el resultado es negativo, es porque el valor de la humedad relativa observado es
mayor que el simulado. El valor obtenido en el resultado fue de (-0.063%), el
cual es aceptado de acuerdo a EPA (2005) y segin Gomez (2019); en donde se
establecen los rangos de aceptacion +5-15% y +20%, respectivamente. En
especifico para la prueba estadistica de RATIO el valor fue de 0.938 lo cual
indica que el valor de la humedad relativa simulada es ligeramente menor que la
observada.

Para las pruebas estadisticas de ERROR Gross (ERROR) fue de 6.602%, para la
prueba estadistica de Error Normalizado Gross (MNGE) es de 0.082%, de
acuerdo con EPA (2005) si el resultado de MNGE se encuentra entre 0-35% se
acepta el resultado. Para la prueba estadistica de Raiz del Error Cuadréatico
Medio (RMSE) fue de 8.178%, lo cual indica que los valores de humedad
relativa obtenidos del modelo y observados poseen una diferencia minimay para
el IAO fue de 0.779, esto demuestra que el modelo simula de manera adecuada
la variable meteoroldgica humedad relativa, para la estacion de campo de marte.
Carabayllo, para la primera prueba estadistica (BIAS) se observa que los valores
de humedad relativa simulados son mayores en 3.21 % respecto a los valores
observados. En la prueba estadistica de sesgo normalizado (MNB), se observa
que el resultado es positivo, lo cual se interpreta que los valores simulados del
modelo para la humedad relativa son mayores que los valores observados. El
resultado obtenido fue de 0.047%, el cual es aceptado de acuerdo a EPA (2005)
y segun Gomez (2019); en donde se establecen los rangos de aceptacion +5-15%
y +20%, respectivamente. En especifico para la prueba estadistica de RATIO el
valor fue de 1.05 lo cual indica que el valor de la humedad relativa simulada es
ligeramente mayor que la observada.

Para las pruebas estadisticas de ERROR Gross (ERROR) fue de 5.866%, para la
prueba estadistica de Error Normalizado Gross (MNGE) es de 0.087%, de
acuerdo con EPA (2005) si el resultado de MNGE se encuentra entre 0-35% se
acepta el resultado. Para la prueba estadistica de RMSE fue de 7.28%, lo cual
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d)

indica que los valores obtenidos del modelo y observados poseen una diferencia
minimay para el IAO fue de 0.85, lo cual se interpreta que el modelo simula de
manera adecuada la variable meteoroldgica humedad relativa, para la estacion
de Carabayllo.

Huachipa, en BIAS el resultado es positivo, por lo que se puede deducir que el
valor de la humedad relativa simulado es mayor en 1.25% respecto a los valores
observados. Mientras que el Sesgo Normalizado (MNB), se observa que el
resultado es 0.01%, el cual es aceptado de acuerdo a EPA (2005) y segun Gomez
(2019); en donde se establecen los rangos de aceptacion +5-15% y +20%,
respectivamente, ademas se puede decir que se interpreta que los valores de
humedad relativa simulados son mayores que los valores observados. En
especifico para la prueba estadistica de RATIO el valor fue de 1.023 lo cual
indica que el valor de la humedad relativa simulada es ligeramente mayor que la
observada.

Para las pruebas estadisticas de ERROR Gross (ERROR) fue de 4.450%, para la
prueba estadistica de Error Normalizado Gross (MNGE) es de 0.065%, acuerdo
con EPA (2005) si el resultado de MNGE se encuentra entre 0-35% se acepta el
resultado. Para la prueba estadistica de RMSE fue de 5.6299%, lo cual indica
que los valores obtenidos del modelo y observados poseen una diferencia
minima. Y para el IAO fue de 0.918; lo cual indica que el modelo simula de
manera adecuada la variable meteorolégica humedad relativa, para la estacion
de Huachipa.

Puente Piedra: en BIAS el resultado es positivo, por lo que se puede deducir que
el valor de la humedad relativa simulados es mayor en 3.64%, para humedad
relativa observada. Mientras que el Sesgo Normalizado, se observa que el
resultado es 0.053%, el cual es aceptado de acuerdo a EPA (2005) y segln
Gomez (2019); en donde se establecen los rangos de aceptacion +5-15% y
+20%, respectivamente, ademas se puede interpretar que los valores de la
humedad relativa simulada son mayores que los observado. En especifico para
la prueba estadistica de RATIO el valor fue de 1.062 lo cual indica que el valor
de la humedad relativa simulada es ligeramente mayor que la observada.

Para las pruebas estadisticas de ERROR fue de 5.896%, para la prueba
estadistica de MNGE es de 0.092%, de acuerdo a EPA (2005) si el resultado de

MNGE se encuentra entre 0-35% se acepta el resultado. Para la prueba
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f)

9)

estadistica de RMSE fue de 7.075%, lo cual indica que los valores obtenidos del
modelo y observados para la humedad relativa poseen una diferencia minima. Y
para el IAO fue de 0.88, lo cual indica que el modelo simula de manera adecuada
la humedad relativa.

San Borja: en BIAS el resultado es negativo, por lo que se puede deducir que el
valor de los datos simulados en humedad relativa, es menor en 3.64% respecto
a los observados. Mientras que el Sesgo Normalizado (MNB), se observa que el
resultado es -0.0454 lo que se interpreta que los valores de humedad relativa
simulados son menores que los observados, ademas; el valor obtenido es
aceptado de acuerdo a EPA (2005) y segun Gomez (2019); en donde se
establecen los rangos de aceptacion £5-15% y +20%, respectivamente. En
especifico para la prueba estadistica de RATIO el valor fue de 0.9640 lo cual
indica que el valor de la humedad relativa simulada es ligeramente menor que la
observada.

Para las pruebas estadisticas de ERROR fue de 6.09%, para la prueba estadistica
de MNGE es de 0.0733%, para la prueba estadistica de RMSE fue de 7.697%,
de acuerdo con EPA (2005) si el resultado de MNGE se encuentra entre 0-35%
se acepta el resultado y para el 1AO fue de 0.86; lo cual se interpreta que el
modelo simula de manera adecuada la variable meteoroldgica humedad relativa,
para la estacion de San Borja.

San Juan de Lurigancho, en BIAS el resultado es positivo, por lo que se puede
deducir que el valor de humedad relativa de los datos simulados es mayor en
9.54% respecto a los observados. Mientras que el Sesgo Normalizado, se
observa que el resultado es 0.14%, el resultado obtenido es aceptable segin EPA
(2005) y segun Gémez (2019); en donde se establecen los rangos de aceptacion
+5-15% y +20%, respectivamente; ademas, se interpreta que los datos simulados
son mayores que los observados. En especifico para la prueba estadistica de
RATIO el valor fue de 1.79 lo cual indica que el valor de la humedad relativa
simulada es ligeramente mayor que la observada.

Para las pruebas estadisticas de ERROR fue de 9.851%, para la prueba
estadistica de MNGE es de 0.154%, acuerdo con EPA (2005) si el resultado de
MNGE se encuentra entre 0-35% se acepta el resultado. Para la prueba
estadistica de RMSE fue de 13.69%, lo cual indica que existe una diferencia

significativa entre los valores simulados del modelo y los observados. Para el
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IAO fue de 0.76, lo cual indica que el modelo simula de manera adecuada la

variable meteoroldgica humedad relativa.

Tabla 23

Pruebas estadisticas de Humedad Relativa (%) en las 7 estaciones de calidad de aire

Pruebas Estadisticas

Raiz de
Error Razoén error .
Sesgo ] . Indice de
. BIAS ERROR Gross ] Normaliza  delos  cuadrati
Estacion Normaliza ) concordan
(%) (%) do Gross  promedi co .
do (%) . cia
(%) 0s medio
(%)
Ate 2.344 5.306 0.033 0.077 1.039 6.609 0.893
Campo
-5.062 6.602 -0.063 0.082 0.938 8.178 0.779
de Marte
Carabayl
| 3.21 5.866 0.047 0.087 1.053 7.281 0.857
0
Huachip
1.256 4.451 0.018 0.065 1.024 5.620 0.918
a
Puente
. 3.640 5.896 0.053 0.092 1.062 7.075 0.882
Piedra
San
. -3.702 6.090 -0.045 0.073 0.964 7.697 0.864
Borja
San Juan
de
) 9.543 9.852 0.143 0.154 1.795 13.691 0.761
Luriganc
ho

78



5.2.2 Temperatura (°C)

En la tabla 24 se observa el resultado de las pruebas estadisticas para la variable

meteoroldgica de temperatura para las 7 estaciones de calidad de aire del SENAMHI:

a)

b)

Ate: para esta estacion la prueba estadistica de Promedio Sesgo (BIAS), se
observa que los valores de temperatura de aire simulados por el modelo son
mayores en 0.098 °C, respecto a los datos observados. En cuanto a la prueba
estadistica de Sesgo Normalizado (MNB), se observa que el valor que se obtiene
es positivo, 0.004% lo cual demuestra que los valores de temperatura del aire
simulado son ligeramente mayores que los valores de temperatura observados,
en adicién se puede determinar que el resultado es aceptable de acuerdo a EPA
(2005) si el rango del sesgo normalizado se encuentra entre £5-15% el resultado
de modelo es aceptable y segun Gémez (2019), determina que el rango de
aceptacion varia entre £20%. En especifico para la prueba estadistica de RATIO
el valor fue de 1.006 lo cual indica que el valor de la temperatura simulada llega
a ser casi igual que el valor de la temperatura observada.

Para las pruebas estadisticas de ERROR Gross (ERROR) fue de 0.812 °C, para
la prueba estadistica de ERROR Normalizado Gross (MNGE) es de 3.428%, de
acuerdo con EPA (2005) si el resultado de MNGE se encuentra entre 0-35% se
acepta el resultado. Para la prueba estadistica de RMSE fue de 0.983 °C, lo cual
indica que existe una diferencia minima entre los valores obtenidos del modelo
y los valores observados; para el IAO fue de 0.940, lo cual indica que el modelo
simula de manera adecuada la variable meteoroldgica.

Campo de Marte, se observa que la temperatura del aire observados es mayores
en 1.356 °C, respecto a la temperatura del aire simulados por el modelo. Para la
prueba estadistica del sesgo normalizado (MNB), el resultado fue de 0.059%; se
observa que el resultado es positivo (valor precedido es mayor que observado),
ademas el valor obtenido se encuentra dentro del rango de aceptacion (£5-15%)
segun EPA (2005) y segun Gomez (2019) en donde se establecen los rangos de
aceptacion +5-15% y +20%. En especifico para la prueba estadistica de RATIO
el valor fue de 1.832 lo cual indica que el valor de la temperatura simulada es

ligeramente mayor que la observada.
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d)

Para las pruebas estadisticas de ERROR Gross fue de 1.48 °C, para la prueba
estadistica de MNGE es de 0.067%, de acuerdo con EPA (2005) si el resultado
de MNGE se encuentra entre 0-35% se acepta el resultado; para la prueba
estadistica de RMSE fue de 0.98°C, lo cual indica que existe una diferencia
minima entre los valores obtenidos del modelo y los valores observados; para el
IAO fue de 0.75, lo cual indica que el modelo simula de manera adecuada la
variable meteoroldgica.

Carabayllo, para la primera prueba estadistica, promedio sesgo (BIAS) se
observa que los valores de temperatura del aire simulados por el modelo son
menores en 0.512 °C respecto a los valores de temperatura del aire. En la prueba
estadistica de sesgo normalizado (MNB), se observa que el resultado (-0.021%)
es negativo, lo cual se interpreta que el valor simulado del modelo es menor que
el observado, en adicion se determina que el valor obtenido es aceptable, ya que
se encuentra dentro del rango de aceptacion (£5-15%) segin EPA (2005) y
segun Gomez (2019) el rango de aceptacion es de (£20%). En especifico para la
prueba estadistica de RATIO el valor fue de 0.980 lo cual indica que el valor de
la temperatura del aire simulada es menor que la observada.

Para las pruebas estadisticas de ERROR fue de 0.9327°C, para la prueba
estadistica de MNGE es de 0.0375%, de acuerdo con EPA (2005) si el resultado
de MNGE se encuentra entre 0-35% se acepta el resultado para la prueba
estadistica de RMSE fue de 1.176°C, y para el IAO fue de 0.91, lo cual indica
que existe una diferencia minima entre los valores obtenidos del modelo y los
valores observados.

Huachipa, en BIAS el resultado es positivo, por lo que se puede deducir que el
valor de los valores de la temperatura del aire simulados es mayor en 0.49 °C
respecto a los valores de la temperatura del aire observados. Mientras que el
Sesgo Normalizado, se observa que el resultado es 0.020% lo que se interpreta
que los valores de la temperatura del aire simulados son ligeramente mayores
que los valores de la temperatura del aire observados, ademas se puede
determinar que el valor obtenido es un valor aceptable de acuerdo a EPA (2005)
y Gomez (2019). En especifico para la prueba estadistica de RATIO el valor fue
de 1.023 lo cual indica que el valor de la temperatura del aire simulada es

ligeramente mayor que el valor de la temperatura del aire observada.
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f)

Para las pruebas estadisticas de ERROR Gross fue de 1.064 °C, para la prueba
estadistica de MNGE es de 0.0453%, el cual se encuentra dentro del rango de
aceptacion 0-35% (EPA,2005). Para la prueba estadistica de RMSE fue de
5.01°C, el cual demuestra que existe una minima diferencia entre los valores
obtenidos por el modelo y los observados. Y para el I1AO fue de 0.88, lo cual
indica que existe una diferencia minima entre los valores de temperatura del aire
obtenidos del modelo y los valores de la temperatura del aire observados.
Puente Piedra: en BIAS el resultado es negativo, por lo que se puede deducir que
el valor de la temperatura del aire simulada es menor en -0.554 °C respecto a los
observados. Mientras que el Sesgo Normalizado, se observa que el resultado es
-0.067% lo que se interpreta que los valores de temperatura del aire simulados
son menores que los valores de temperatura del aire observados, en suma, se
determina que el valor obtenido es aceptable de acuerdo (+5-15%) a EPA (2005)
y segun Gémez (2019) el rango de aceptacion es de (£20%). En especifico para
la prueba estadistica de RATIO el valor fue de 1.459 lo cual indica que el valor
de la temperatura del aire simulada es ligeramente mayor que la observada.
Para las pruebas estadisticas de ERROR fue de 1.67 °C, para la prueba
estadistica de MNGE es de 0.066%,el cual se encuentra dentro del rango de
aceptacion,0-35%, segun EPA (2005). Para la prueba estadistica de RMSE fue
de 2.379°C, lo cual indica que existe una diferencia minima entre los valores
obtenidos por el modelo y los valores observados; y por ultimo para el I1AO fue
de 0.811, el cual demuestra que el modelo realiza una adecuada simulacion para
la variable meteoroldgica, temperatura.

San Borja: en BIAS el resultado es negativo, por lo que se puede deducir que el
valor de los valores de temperatura del aire simulados es menor en 4.01 respecto
a los valores de la temperatura del aire observados. Mientras que el Sesgo
Normalizado, se observa que el resultado es -0.1714%, lo que se interpreta que
los valores de la temperatura del aire simulados son menores que los valores de
la temperatura del aire observados, en suma, se determina que el valor obtenido
es aceptable de acuerdo EPA (2005) y Gomez (2019). En especifico para la
prueba estadistica de RATIO el valor fue de 0.84 lo cual indica que el valor de
la temperatura del aire simulada es ligeramente menor que el valor de la

temperatura del aire observada.
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9)

Para las pruebas estadisticas de ERROR fue de 4.01 °C, para la prueba
estadistica de MNGE es de 0.1588%, el cual se encuentra dentro del rango de
aceptacion, 0-35%, segun EPA (2005). Para la prueba estadistica de RMSE fue
de 5.0821°C, lo cual indica que existe una diferencia minima entre los valores
obtenidos por el modelo y los valores de temperatura del aire observados y para
el IAO fue de 0.4098, el cual demuestra que el modelo realiza una adecuada
simulacion para la variable meteoroldgica, temperatura del aire.

San Juan de Lurigancho: en BIAS el resultado es negativo, por lo que se puede
deducir que el valor de la temperatura del aire simulados es menor con respecto
a los valores de la temperatura del aire observados. Mientras que el Sesgo
Normalizado, se observa que el resultado es -0.06 lo que se interpreta que los
valores de la temperatura del aire simulados son menores que los valores de la
temperatura del aire observado, ademas se puede determinar que el valor
obtenido se encuentra en el rango aceptable: +5-15%, EPA (2005) y segun
Godmez (2019) el rango de aceptacion es de £20%. En especifico para la prueba
estadistica de RATIO el valor fue de 1.459 lo cual indica que el valor de la
temperatura del aire simulada es ligeramente mayor que el valor de la
temperatura del aire observada.

Para las pruebas estadisticas de ERROR fue de 1.67 °C, para la prueba
estadistica de MNGE es de 0.066%, el cual se encuentra dentro del rango de
aceptacion, 0-35%, segiin EPA (2005). Para la prueba estadistica de RMSE fue
de 2.379°C, lo cual indica que existe una diferencia minima entre los valores
obtenidos por el modelo y los valores observados y para el IAO fue de 0.811, el
cual demuestra que el modelo realiza una adecuada simulacién para la variable

meteoroldgica, temperatura.
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Tabla 24

Pruebas estadisticas de temperatura (°C) en 7 estaciones de la calidad del aire

Pruebas Estadisticas

Raiz de
Error Razoén error o
Sesgo ) Indice de
) BIAS ERROR GROSS ) Normaliz  de los cuadréat
Estacién Normaliz ] concordan
(°C) (°C) ado Gross promed ico ]
ado (%) ) . cia
(%) ios medio
(°C)
Ate 0.098 0.812 0.004 3.428 1.006 0.983 0.940
Campo
1.356 1.488 0.059 0.067 1.060 1.832 0.757
de Marte
Carabay
' -0.513 0.933 -0.021 0.038 0.981 1.176 0.916
0
Huachip
0.497 1.065 0.021 0.045 1.023 5.012 0.884
a
Puente
. -0.554 1.671 -0.066 0.066 1.459 2.379 0.812
Piedra
San
. -4.014 4.016 -0.171 0.159 0.841 5.082 0.409
Borja
San
Juan de
) -1.635 1.671 -0.066 0.066 1.459 2.379 0.812
Luriganc
ho
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5.2.3 Velocidad del viento (m/s)

En la tabla 25 se observa el resultado de las pruebas estadisticas para la variable

meteoroldgica de la velocidad del viento en 7 estaciones de la calidad del aire en Lima

Metropolitana:

a)

b)

Ate: para esta estacion la prueba estadistica de promedio sesgo (BIAS), se
observa que los valores de velocidad del viento simulados por el modelo son
mayores en 2.99 m/s, respecto a los valores de velocidad observados. En cuanto
a la prueba estadistica de Sesgo Normalizado, se observa que el valor (2.514%)
que se obtiene es positivo lo cual demuestra que los valores de velocidad del
viento simulado son ligeramente mayores que los valores de la velocidad
observado, en suma, se determina que el resultado es aceptable segun: +5-15%,
EPA (2005) y segun Gomez (2019) el rango de aceptacion es de +20%. En
especifico para la prueba estadistica de RATIO el valor fue de 4.64 lo cual indica
que el valor de la velocidad del viento simulada es mayor que la observada.
Para las pruebas estadisticas de ERROR Gross fue de 3.03 m/s, para la prueba
estadistica de MNGE es de 3.67%, el cual se encuentra dentro del rango de
aceptacion, 0-35%, segiin EPA (2005). Para la prueba estadistica de RMSE fue
de 3.37 m/s, demostrando que aparentemente existe diferencia significativa entre
los valores obtenidos por el modelo y los observados y para el IAO fue de 0.286,
el cual demuestra que el modelo WRF - Chem no realiza una adecuada
simulacidn, ya que el valor obtenido se encuentra muy alejado de la unidad.
Campo de Marte, se observa que los valores de velocidad del viento simulado
son mayores en 1.398 m/s, respecto a los valores de viento observado por el
modelo. Para la prueba estadistica del sesgo normalizado (0.549 m/s) se observa
que el resultado es positivo es porque el valor precedido es mayor que
observado, en suma, se determina que el resultado es aceptable segun: +5-15%,
EPA (2005) y segun Gomez (2019) el rango de aceptacion es de +20%. En
especifico para la prueba estadistica de RATIO el valor fue de 2.308 lo cual
indica que el valor de la velocidad del viento simulada es mayor que los valores
de velocidad del viento observada.

Para las pruebas estadisticas de ERROR fue de 1.579 m/s, para la prueba

estadistica de MNGE es de 1.384%, el cual se encuentra dentro del rango de
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d)

aceptacion, 0-35%, segun EPA (2005). Para la prueba estadistica de RMSE fue
de 1.83 m/s, lo cual demuestra una diferencia minima entre los valores de la
velocidad del viento simulado y el observado; y para el IAO fue de 0.60, el cual
demuestra que el modelo realiza una adecuada simulacion.

Carabayllo, para la primera prueba estadistica, BIAS; se observa que los valores
de velocidad del viento simulados son menores en 1.84 m/s respecto a los valores
de velocidad observados. En la prueba estadistica de sesgo normalizado,
(0.989%); se observa que el resultado es positivo, lo cual se interpreta que el
valor simulado del modelo es mayor que el observado, ademas se puede
determinar que el valor obtenido se encuentra en el rango aceptable: +5-15%,
EPA (2005) y segun Gomez (2019) el rango de aceptacion es de £20%. En
especifico para la prueba estadistica de RATIO el valor fue de 2.85 lo cual indica
que el valor de la velocidad del viento simulada es mayor que el valor de
velocidad del viento observada.

Para las pruebas estadisticas de ERROR fue de 2.24 m/s, para la prueba
estadistica de MNGE es de 1.93%, el cual se encuentra dentro del rango de
aceptacion, 0-35%, segiin EPA (2005). Para la prueba estadistica de RMSE fue
de 4.03 m/s, se determina que la diferencia entre los valores obtenidos del
modelo y los observados es significativa. Y para el IAO fue de 0.321, el cual
demuestra que el modelo no realiza una adecuada simulacion, ya que el valor
obtenido se encuentra muy alejado de la unidad.

Huachipa, en BIAS el resultado es positivo, por lo que se puede deducir que el
valor de la velocidad del viento simulados es mayor en 1.76 respecto a los
observados. Mientras que el Sesgo Normalizado, se observa que el resultado es
0.836% lo que se interpreta que los valores de la velocidad del viento simulados
son mayores que los observados, ademas se puede determinar que el valor
obtenido se encuentra en el rango aceptable: £5-15%, EPA (2005) y segun
Gobmez (2019) el rango de aceptacion es de +20%. En especifico para la prueba
estadistica de RATIO el valor fue de 2.643 lo cual indica que el valor de la
velocidad del viento simulada es mayor que la observada.

Para las pruebas estadisticas de ERROR fue de 1.88 m/s, para la prueba
estadistica de MNGE es de 1.71%, para la prueba estadistica de RMSE fue de

2.2305 m/s, el cual se encuentra dentro del rango de aceptacion, 0-35%, segun
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f)

EPA (2005). Y parael IAO fue de 0.613, el cual demuestra que el modelo realiza
una razonable simulacion para la variable meteorolégica.

Puente Piedra: en BIAS el resultado es positivo, por lo que se puede deducir que
el valor de la velocidad del viento simulados es mayor en 1.657 m/s respecto a
los observados. Mientras que el Sesgo Normalizado, se observa que el resultado
es 1.052% lo que se interpreta que los valores de la velocidad del viento
simulados son mayores que los observados, ademas se puede determinar que el
valor obtenido se encuentra en el rango aceptable: £5-15%, EPA (2005) y segun
Gomez (2019) el rango de aceptacion es de +20%. En especifico para la prueba
estadistica de RATIO el valor fue de 3.079 lo cual indica que el valor de la
velocidad del viento simulada es mayor que la observada.

Para las pruebas estadisticas de ERROR fue de 1.708 m/s, para la prueba
estadistica de MNGE es de 2.117%, el cual se encuentra dentro del rango de
aceptacion, 0-35%, segin EPA (2005). Para la prueba estadistica de RMSE fue
de 2.0421 m/s, lo cual indica que existe una diferencia minima entre los valores
obtenidos por el modelo y los valores observados; mientras que para el IAO fue
de 0.579, el cual demuestra que el modelo realiza una razonable simulacion.
San Borja: en BIAS el resultado es positivo, por lo que se puede deducir que el
valor de la velocidad del viento simulados es mayor en 4.19 m/s respecto a los
observados. Mientras que el Sesgo Normalizado, se observa que el resultado es
3.442% lo que se interpreta que los datos simulados son menores que los
observados, ademas se puede determinar que el valor obtenido se encuentra en
el rango aceptable: £5-15%, EPA (2005) y segun Gomez (2019) el rango de
aceptacion es de £20%. En especifico para la prueba estadistica de RATIO el
valor fue de 6.1060 lo cual indica que el valor de la velocidad del viento simulada
es considerablemente mayor que la observada.

Para las pruebas estadisticas de ERROR fue de 4.1990 m/s, para la prueba
estadistica de MNGE es de 5.1249%, el cual se encuentra dentro del rango de
aceptacion, 0-35%, segun EPA (2005). Para la prueba estadistica de RMSE fue
de 4.40 m/s, lo cual indica una diferencia significativa entre los valores de la
velocidad del viento obtenidos por el modelo y los observados. Para el IAO fue
de 0.25, el cual demuestra que el modelo no realiza una adecuada simulacién,

ya que el valor obtenido se encuentra muy alejado de la unidad.
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g) San Juan de Lurigancho: en BIAS el resultado es positivo, por lo que se puede
deducir que el valor de la velocidad del viento simulados es mayor en respecto
a los observados. Mientras que el Sesgo Normalizado, se observa que el
resultado es 0.790% lo que se interpreta que los datos simulados son mayores
que los observado, en suma, se determina que el resultado es aceptable segun:
15-15%, EPA (2005) y segiin Gémez (2019) el rango de aceptacion es de £20%.
En especifico para la prueba estadistica de RATIO el valor fue de 3.78 lo cual
indica que el valor de la velocidad del viento simulada es mayor que la
observada.

Para las pruebas estadisticas de ERROR fue de 1.78 m/s, para la prueba
estadistica de MNGE es de 1.49%, el cual se encuentra dentro del rango de
aceptacion, 0-35%, segun EPA (2005). Para la prueba estadistica de RMSE fue
de 2.617 m/s, lo cual demuestra una diferencia minima entre los valores de la
velocidad del viento simulado y el observado y para el IAO fue de 0.645, el cual

demuestra que el modelo realiza una razonable simulacion.
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Tabla 25

Pruebas estadisticas de velocidad (m/s) en 7 estaciones de calidad del aire

Pruebas Estadisticas

Raiz de
Error Razo6n o
Sesgo ) error Indice de
BIAS ERROR ) Normaliza  de los )
Estacion Normaliza ~cuadrati concordan
(m/s) (m/s) do Gross  promedi ) )
do (%) co medio cia
(%) 0S
(m/s)
Ate 2.993 3.032 2.514 3.676 4.643 3.373 0.287
Campo
1.398 1.579 0.549 1.384 2.308 1.834 0.602
de Marte
Carabayl
| 1.849 2.241 0.989 1.932 2.851 4.037 0.321
0
Huachipa 1.767 1.887 0.836 1.715 2.643 2.231 0.613
Puente
) 1.657 1.708 1.052 2.117 3.079 2.042 0.579
Piedra
San
. 4.194 4.199 3.442 5.125 6.106 4.401 0.254
Borja
San Juan
de
) 1.672 1.783 0.790 1.494 3.789 2.617 0.645
Luriganc
ho
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5.3 COMPARACION ENTRE LAS VARIABLES
METEOROLOGICAS MEDIDAS Y SIMULADAS

A continuacién, se presenta los resultados de comparacion entre las variables meteoroldgicas
por cada estacion de la calidad del aire de SENAMHI:

5.3.1 Humedad relativa (%)

5.3.1.1. Estacion de calidad de aire- Ate

En la figura 7, se observa que la variacion horaria de la humedad relativa simulada en el
mes de febrero se asemeja al comportamiento de la humedad relativa horaria observada en
el mes de febrero de 2018.

En los valores de humedad relativa observados, el valor minimo fue de 46.9% el dia 25 a las
3 de tarde, ya que en horas después de maxima radiacion solar y temperatura del aire ocurre
bajos valores de humedad relativa; cabe precisar que mientras que el valor minimo para la
humedad relativa simulada fue de 52.6% en el dia 13 de febrero de 2018 a las 12:00 del
mediodia; ademas se observa que el valor simulado es mayor en 5.7% respecto al observado.
Mientras que el valor de humedad relativa con mayor valor observados fue de 93.3% el cual
se genero el dia 16 a la 01: 00 de la madrugada, mientras que las concentraciones simuladas
fueron de 91.18% el dia 23 a las 06:00 a.m.

Como se aprecia los rangos de valores minimos y maximos de los valores de humedad
relativa observados y simulados poseen una minima variacién, lo que significa que el modelo

representa bastante bien la informacion real.
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Figura 7 Variacion horaria de la Humedad Relativa observada (color rojo) y simulada (color celeste) en la Estacion de Calidad de aire —
Ate
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5.3.1.2. Estacién de calidad de aire- Campo de Marte

En la figura 8, se observa que la variacion horaria de la humedad relativa simulada se
asemeja al comportamiento de la humedad relativa horaria observada en el mes de febrero
den 2018.

El valor maximo de humedad relativa simulada fue de 89.211% que se dio en el dia 1 a las
6:00 am; mientras que el valor minimo fue de 56.84% que se presento el dia 25 a las 10 a.m.
Para la humedad relativa observada el valor maximo fue de 96% el dia 19 a las 3:00 am,
mientras que el valor minimo fue de 53% el dia 13 a las 11 a.m., en este dia se present6 uno

el dia con alta temperaturas (29.4°C).

Las horas medidas observadas de humedad relativa, con los que se cuenta fueron un total de
641 lo que representa un 95.39%, demostrando asi una minima diferencia con los datos

simulados (672) y mejorando el analisis.

91



107

1 2 3 4 5 6 7 8 9 /10|11 |12 |13 (14 |15 |16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 |22 |23 |24 | 25 | 26 | 27 | 28

— pre a—— 0bs

J

Figura 8 Variacion horaria de humedad relativa observada (rojo) y simulada (azul) para la Estacion Meteoroldgica de Campo — Marte.
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5.3.1.3. Estacién de Calidad de Aire — Carabayllo

En la figura 9, se observa que el valor minimo de la humedad relativa simulada fue de
52.37% dicho valor se encuentra el dia 25 a las 12:00 pm, en el cual se presenté uno de los
dias con valor maximo de temperatura, mientras que el valor méximo fue de 92.19% el cual

se registro el dia 12 a las 6:00 am, dia en el que se presento la temperatura minima.

Para los datos observados el valor minimo fue de 47.1 % el cual se presencié el dia 27 a las
3:00 pm, dia en el que se presenta con alta temperatura (29.7°C); el valor maximo fue de
90.3 %el cual se presencio el dia 6 a las 6:00 am.

La cantidad de horas medidos de humedad relativa con la que se cuento para este analisis es
de 405 lo que representa el 60.27%, mientras que el 39.73% representa el porcentaje de los
datos en blanco que tiene la estacion; esta diferencia afecta en el analisis no se podra realizar
la comparacién con la totalidad de datos; sin embargo, en el grafico se puede observar que
la variacion horaria de la humedad relativa simulada se asemeja al comportamiento temporal

de la humedad relativa observada.
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Figura 9 Variacién horaria de la humedad relativa observada (color rojo) y simulada (color celeste) para la Estacion de Calidad de aire de
Carabayllo
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5.3.1.4. Estacion de Calidad del Aire — Huachipa

En la Figura 10, el valor minimo de la simulacién fue de 52.58%, el cual se manifesto el dia
25 a las 11 :00 am; mientras que los datos observados el valor minimo fue de 46.18%, se
manifesto el dia 28 a las 2:00 pm, dia en el cual se encuentra una de los dias con alta
temperatura. Para los valores méaximos el valor de la simulacion fue de 91.18% el cual se
manifesto el dia 23 a las 6:00 a.m. Mientras que para los datos observados fue de 91.17%,

el cual se expreso el dia 23 a las 6:00 am.

La cantidad de horas medidos de humedad relativa con los que se cuenta para el siguiente
analisis fue de 431 el cual representa un 64.14% de la totalidad; se observa que la variacion
horaria de la humedad relativa observada y de los simulados son similares, aunque queda en

la incertidumbre el comportamiento de los dias en el que no se cuenta con los datos
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Figura 10 Variacion horaria de la humedad relativa observada (color rojo) y simulada (color celeste) para la Estacion de Calidad de Aire
Huachipa.
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5.3.1.5. Estacién de Calidad de Aire — Puente Piedra

En la figura 11, se determina que el valor minimo de la humedad relativa observada fue de
41.4% el cual se sintid el dia 25 a las 3:00 p.m., mientras que el valor maximo fue de 90.3%
que se dio el dia 19 a las 5: 00 am; en cuanto al valor minimo de la humedad relativa simulada
fue de 52. 58% que se presencié el dia 25 a las 11:00 am, y el valor m&ximo fue de 91.2%
en el dia 23 a las 6:00 am, dia en el que se presenta la temperatura cerca a la minima

determinada.

El nimero de horas medidas con los que se contd para el analisis fue de 663 el cual presenta

el 98.66 del total de datos, el cual es muy representativa e importante para el analisis.

En el grafico se observa que ambos comportamientos de las horas medidas, tanto de los datos
observados como de los simulados; son muy similares; lo que demuestra, que el modelo

utilizado para la simulacién de este parametro.
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Figura 11 Variacion horaria humedad relativa observada (color rojo) y simulada (color celeste) para la Estacion de Calidad del Aire para Puente
Piedra.
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5.3.1.6. Estacion de Calidad de Aire — San Borja

En la Figura 12, valor minimo de la simulacion fue 60.50%, el cual se evidencio el dia 25 a
las 10:00 am mientras que para los datos observados fue de 54.2% el cual se manifesto el
dia 24 a las 3:00 pm, en donde se presenta uno de los dias con alta temperatura. Mientras
que el valor maximo simulado fue de 93.71% en el dia 1 a las 6:00 am, donde se encuentra
el menor valor de temperatura; mientras que para los datos observados fue de 98.9% en el

dia 23 a las 7:00 am, en donde se presenta uno de los dias con menor temperatura.

Se puede observar que la variacion horaria de la humedad relativa simulada se asemeja al
comportamiento temporal de la humedad relativa observada; ademas se puede decir que el

modelo realiza una subestimacion de la variable meteorolégica.

Se puede deducir que los valores observados poseen en su mayor proporcion picos mas altos,
que los observados.
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Figura 12 Variacion horaria de la humedad relativa observada (color rojo) y simulada (color celeste) para la Estacion de Calidad de Aire - San
Borja.
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5.3.1.7. Estacion de Calidad de Aire — San Juan de Lurigancho

En la figura 13, valor minimo simulados es de 55.09% el cual se dio el dia 25 a las 11:00
am, en el cual se presentd la temperatura alta en el dia mencionado. Mientras que el valor
minimo para los datos observados es de 44.4% del dia 25 a las 3:00 pm, para ese dia se
reportd la temperatura alta (29.09 °C); en cuanto a los valores maximos simulados y
observados, es de 95.19% al dia 1 a las 6:00 am, en donde se present6 el dia con menos

temperatura 'y 89.3% el dia 16 a las 0:00 am, respectivamente.

Como se puede observar en el grafico la variacion horaria de la humedad relativa simulada
son ligeramente mayores que los observados; pero el comportamiento de ambas series de

tiempo es muy similar.

En este caso se obtuvo la mayor cantidad de datos observados mejorando asi el analisis del

comportamiento de los valores simulados.
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Figura 13 Variacion horaria de la humedad relativa observada (color rojo) y simulada (color celeste) para la Estacion de Calidad de Aire -

San Juan de Lurigancho
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5.3.2 Temperatura (°C)
5.3.2.1. Estacion de Calidad de Aire-Ate

En la figura 14, se observa que la variacion horaria de la temperatura simulada se asemeja
al comportamiento temporal horaria de la temperatura observada en el mes de febrero de
2018.

En los datos observados la temperatura minima fue de 19.9 °C el dia 2 a las 2 de la mafiana,
y la temperatura simulada fue de 20.38 °C fue el dia 2 a las 6:00 de la mafiana, lo cual es
correcto ya que, en las primeras horas del dia, antes de la salida del sol, ocurre la temperatura
es minima; debido a la perdida de energia que se produce durante las noches. Mientras que
la temperatura del aire con mayor valor observados fue de 29.1 °C el cual se generé el dia
17 a la 02: 00 de la tarde, mientras que la temperatura del aire simulados fue de 27.7 °C el
dia 11 alas 13:00 p.m
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Figura 14 Variacién horaria de la temperatura observada (color rojo) y simulada (color celeste) en la Estacion Calidad de Aire de Ate
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5.3.2.2. Estacién de Calidad de Aire- Campo de Marte

La figura 15, muestra que la variacion horaria de la temperatura simulada se asemeja al
comportamiento temporal horaria de la temperatura observada, con una ligera

sobreestimacion de este parametro meteorolégico.

En los datos observados la temperatura minima fue de 19.0 °C el dia 28 a las 7 de la mafiana,
y la temperatura simulada fue de 20.83 °C fue el dia 2 a las 6:00 de la mafana, lo cual se
encuentra representado de manera correcta, ya que horas antes de la puesta del sol, las
temperaturas son minimas, debido a la perdida de energia que se realiza durante las noches
por parte de la superficie terrestre. Mientras que las temperaturas con mayor valor
observados fueron de 29.4 °C el cual se generd el dia 13 a la 11: 00 de la mafiana, mientras

que la concentracion simulada fue de 27.47 el dia 09 a las 13:00 p.m.

Cabe recalcar que se contd con solo 376 horas medidos de temperatura, del total de 672

horas; esto representa un 55.95%.
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Figura 15 Variacion horaria de temperatura observada (rojo) y simulada (celeste) para la Estacion Calidad de aire en la Estacion de Campo

de Marte
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5.3.2.3. Estacién de Calidad de Aire — Carabayllo

En la figura 16 se observa que la variacion horaria de la temperatura simulada se asemeja al

comportamiento temporal horaria de la temperatura observada.

En los datos observados la temperatura minima fue de 20.3 °C el dia 2 a las 6 de la mafiana,
y la temperatura simulada fue de 20.47 °C fue el dia 1 a las 6:00 de la mafiana, lo cual se
encuentra representado de manera correcta, ya que horas antes de la puesta del sol, las
temperaturas son minimas, debido a la perdida de energia que se realiza durante las noches
por parte de la superficie terrestre. Mientras que las temperaturas con mayor valor
observados fueron de 29.7 °C el cual se gener0 el dia 27 a la 14: 00 de la tarde, mientras que

el valor de la temperatura de simulados fue de 28.06 el dia 11 a las 13:00 p.
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Figura 16 Variacion horaria de la temperatura observada (color rojo) y simulada (color celeste) para la Estacién de Calidad de aire de

Carabayllo
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5.3.2.4. Estacién de Calidad de Aire — Huachipa

En la figura 17, se observa que la variacion de la temperatura simulada se asemeja al
comportamiento temporal horaria de la temperatura observada, lo cual demuestra que la

simulacion realizada por el modelo es de manera correcta para la variable meteorolégica.

En los datos de la simulacion se obtiene como temperatura minima de 20.68°C para el dia
11 alas 1 de la tarde, y la temperatura minima observada fue de 20.00 °C para el dia 24 a las
4:00 de la mafiana. Mientras que las temperaturas con mayor valor observados fueron de
28.41 °C el cual se genero el dia 17 a la 12: 00 de la tarde, mientras que la temperatura

méaxima simulada fue de 27.74 el dia 11 a las 13:00 p.m.
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Figura 17 Variacion horaria de la temperatura observada (color rojo) y simulada (color celeste) para la Estacion de Calidad de Aire para

Huachipa
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5.3.2.5. Estacién de Calidad de Aire — Puente Piedra

En la figura 18 se observa que la variacion horaria de la temperatura simulada se asemeja al
comportamiento temporal horaria de la temperatura observada, aunque cabe recalcar que los
valores observados demuestran en mayor proporcion, picos mas altos y con valores mayores
con los simulados.

En los valores observados la temperatura minima fue de 19.60 °C el dia 1 a las 6 de la
mafiana, y la temperatura simulada fue de 19.73 °C fue el dia 1 a las 6:00 de la mafiana.
Mientras que la temperatura con mayor valor observados fue de 31.1 °C el cual se generd el
dia 27 a la 7:00 am, mientras que el valor de la temperatura simulada fue de 28.38 °C el dia
1alas 6:00 a.m.
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Figura 18 Variacién horaria de la temperatura observada (color rojo) y simulada (color celeste) para la Estacidn de Calidad de Aire para Puente
Piedra
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5.3.2.6. Estacion de Calidad de Aire — San Borja

En la Figura 19, se observa que la variacion temporal horaria de la temperatura simulada,
posee valores menores que los observados, como se observa en la figura estos valores, no

realizan un comportamiento temporal horaria similar a lo que refleja los datos observados.

En los datos observados la temperatura minima fue de 19.6 °C el dia 28 a las 7:00 de la
mafiana, y la temperatura simulada fue de 17.77 °C fue el dia 25 a las 10:00 de la mafiana.
Mientras que las temperaturas con mayor valor observados fueron de 30.3 °C el cual se
generd el dia 20 a la 11: 00 de la mafiana, mientras que el simulado fue de 21.17 el dia 18 a
las 23:00 p.m.

113



31
29 W ?
g 27
o [
2 25
o
@
g 23
: JAVRIAY
21 WAL
19 'WW‘VQQGAAW‘QQA'
A S L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 (12 (13 |14 (15 |16 (17 | 18 (| 19 | 20 | 21 | 22 | 23 (24 | 25 | 26 | 27 | 28
a—re obs
\ J

Figura 19 Variacion horaria de la temperatura observada (color rojo) y simulada (color celeste) para la Estacion de Calidad de aire - San Borja
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5.3.2.7. Estacion de Calidad de Aire — San Juan de Lurigancho

En la figura 20, se observa que la variacion temporal de la temperatura simulada se asemeja
al comportamiento temporal horaria de la temperatura observada, aunque, los datos
observados muestran una mayor cantidad de picos altos, en comparacion de los datos

observados.

Se observa que los datos observados son mayores gque los simulados, concluyendo asi que la

simulacion subestima este parametro.

En los datos observados la temperatura maxima fue de 29.7 °C en los dias 20 y 27 a las 11
de la mafana y 3: 00 de la tarde, respectivamente, y la temperatura simulada fue de 26.85
°C fue el dia 9 a la 1:00 de la tarde. Mientras que las temperaturas con menor valor
observados fueron de 20.4 °C el cual se gener6 el dia 1 a la 7: 00 de la mafiana, mientras que

la temperatura minima simulados fue de 19.49 el dia 1 a las 6:00 a.m.
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Figura 20 Variacién horaria de la temperatura observada (color rojo) y simulada (color celeste) para la Estacion de Calidad de Aire - San Juan
de Lurigancho
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5.3.3. Velocidad del Viento (m/s)

5.3.3.1. Estacion de calidad del Aire-Ate

En la figura 21, se observa que la variacion horaria de la velocidad simulada sobreestima al
comportamiento de la variacion temporal horaria de la velocidad del viento observada en el
mes de febrero de 2018.

En los valores observados la velocidad del viento minima fue de 0.1 m/s el dia 21 a las 5 de
la mafana, y la velocidad del viento simulada fue de 0.1350 m/s fue el dia 3 a las 7:00 de la
mafiana. Mientras que la velocidad de viento con mayor valor observados fue de 2.99 m/s el
cual se genero el dia 26 a la 01:00 de la tarde, mientras que el valor de la velocidad del viento
simulado fue de 7.44 m/s el dia 11 a las 3:00 p.m
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Figura 21 Variacion horaria de la velocidad del viento observada (color rojo) y simulada (color celeste) para la Estacion de Calidad del

aire - Ate
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5.3.3.2. Estacién de Calidad del Aire — Campo de Marte

En la figura 22, se observa que la variacion horaria de la velocidad del viento simulada
sobreestima al comportamiento de la variacion temporal horaria de la velocidad del viento

observada.

En los valores observados la velocidad del viento simulada minima fue de 0.1 m/s en los
dias 10,16,18,19, 20 y 24 a las 6:00 am, 4: 00 am, a las 10:00 pm, a las 5:00 am, a las 5:00-
6:00 am y a la 1:00 am; respectivamente. La velocidad de viento simulada fue de 0.3 m/s fue
el dia 21 a las 8:00 de la mafiana. Mientras que los valores mayores de la velocidad simulada
fueron de 6:00 m/s el cual se generd el dia 11 a la 02:00 de la tarde, mientras que la el valor

méaximo de los valores observados fue de 6.5 m/s el dia 4 a las 4:00 p.m.

Cabe recalcar que se contd con solo 376 horas medidos de la velocidad del viento, del total
de 672 horas en febrero de 2018; esto representa un 55.95%.
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Figura 22 Variacion horaria de la velocidad del viento observada (rojo) y simulada (celeste) para la Estacion de Calidad del aire para Campo
de Marte
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5.3.3.3. Estacion de Calidad de Aire — Carabayllo

En la figura 23, se observa que la variacién horaria de la velocidad simulada sobreestima al

comportamiento temporal horaria de la velocidad observada.

En los datos observados la velocidad maxima fue de 6.7 m/s en el dia 28 a las 11:00 pmy la
velocidad maxima simulada fue de 7.6 m/s fue el dia 11 a las 4:00 de la tarde. Mientras que
la velocidad del viento con menor valor simulados fue de 0 m/s el cual se generé el dia 9 a
la 06:00 de la mafiana, mientras que el valor minimo de los datos observados fue de 0.1 m/s

los dias 8, 9 y 16 manifestandose a las 4: 00 am, 5:00 am y las 07:00 am, respectivamente.

Como se observa en el gréafico los valores del modelo sobrevalua los resultados con respecto

a los valores observad
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Figura 23 Variacion temporal horaria de la velocidad del viento observada (color rojo) y simulada (color celeste) para la Estacion calidad de aire

de Carabayllo
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5.3.3.4. Estacion de Calidad de Aire — Huachipa

En la figura 24, se observa que la variacién horaria de la velocidad simulada sobreestima al

comportamiento temporal horaria de la velocidad observada.

En los datos observados la velocidad maxima fue de 5.24 m/s en el dia 8 a las 02:00 pmy la
velocidad maxima simulada fue de 7.44 m/s fue el dia 11 a las 3:00 de la tarde. Mientras que
la velocidad con menor valor simulados fue de 0.13 m/s el cual se genero el dia 3 a la 07:00
de la mafana, mientras que la el valor minimo de los datos observados fue de 0.03 m/s los

dias 10 y 16 manifestandose a las 06:00 am, en ambos casos.

Se puede concluir que el modelo no realiza la prediccion de la velocidad, de manera correcta;

pues todos los valores son mayores a los observados, a lo largo del mes de evaluacio
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Figura 24 Variacion horaria de la velocidad del viento observada (color rojo) y simulada (color celeste) para la Estacion de calidad de aire -

Huachipa
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5.3.3.5. Estacién de Calidad de Aire — Puente Piedra

En la figura 25, se observa que la variacion horaria de la velocidad simulada sobreestima al

comportamiento temporal horaria de la velocidad observada.

En los datos observados la velocidad maxima fue de 4.8 m/s en el dia 28 a las 12:00 pmy la
velocidad méxima simulada fue de 6.9 m/s fue el dia 8 a las 2:00 de la tarde. Mientras que
la velocidad del viento con menor valor simulado fue de 0.1 m/s el cual se genero los dias
10y 16 a la 06:00 de la mafiana en ambos casos. Mientras que el valor minimo de los datos
observados fue de 0.1 m/s los dias 17,18, 19, 26 y 28 manifestandose a las 5: 00 am, 4:00

am. 0:00 am, 01:00 am y las 03:00 am, respectivamente.

Como se observa en el grafico los valores del modelo sobrevalua los resultados con respecto
a los valores observados, lo que demuestra que el modelo no realiza una representacion

considerable para el pardmetro meteoroldgico, de la velocida
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Figura 25 Variacion horaria de la velocidad del viento observada (color rojo) y simulada (color celeste) para la Estacion de Calidad del Aire-

Puente Piedra
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5.3.3.6. Estacion de Calidad de Aire — San Borja

En la figura 26, se observa que la variacién horaria de la velocidad simulada sobreestima al
comportamiento temporal horario de la velocidad observada, como se observa en el grafico,

ambas lineas se series de tiempo no realizan el mismo comportamiento.

En los datos observados la velocidad maxima fue de 3.2 m/s en el dia 27 alas 17:00 pmy la
velocidad del viento méaxima simulada fue de 8.4 m/s fue el dia 14 a las 15:00 de la tarde.
Mientras que la velocidad con menor valor observado fue de 0.1 m/s el cual se generé los
dias 22 y 24 a las 02:00 y 05:00 de la mafiana, respectivamente; mientras que la el valor

minimo de los datos simulados fue de 0.25 m/s el dia 23 a las 7:00 am.

Como se observa en el grafico los valores del modelo sobrevalua los resultados con respecto

a los valores observad
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Figura 26 Variacion horaria de la velocidad del viento observada (color rojo) y simulada (color celeste) para la Estacion de Calidad de Aire - San

Borja
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5.3.3.7. Estacion de Calidad del Aire — San Juan de Lurigancho

En la figura 27, se observa que la variacién horaria de la velocidad simulada sobreestima al
comportamiento temporal horaria de la velocidad observada, a lo largo del periodo de

evaluacion.

En los datos observados la velocidad maxima fue de 4.89 m/s en el dia 14 a las 03:00 pm y
la velocidad méxima simulada fue de 7.9 m/s fue el dia 11 a las 3:00 de la tarde. Mientras
que la velocidad del viento con menor valor simulados fue de 0.08 m/s el cual se generd el
dia 23 a la 07:00 de la mafiana, mientras que la el valor minimo de los valores observados

fue de 0.08 m/s los dias 5 y 19 manifestandose a las 06:00 am y 7:00 am respectivamente.
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VI.

DISCUSION

Para el objetivo general: Determinar la correlacion entre el material particulado v

las variables meteorologicas utilizando el modelo WRF-CHEM en Lima

Metropolitana en él es de febrero del 2018; se obtuvo lo siguiente: Para la estacion

de Campo de Marte la correlacion de PM10 (simulado) y PM2.5 (simulado y
observado) la relacion que poseen con la temperatura tanto simulada como
observada es negativa; sin embargo, para el PM10 (observado) la correlacion es
positiva. En el estudio realizado por Guillen (2018) determina que la correlacion
entre la temperatura diurnay PM10 y PM2.5 es negativa; mientras que en el horario
nocturno esta variable meteoroldgica posee una relacion positiva con PM10 y
PM2.5. La correlacion entre el material particulado PM10 y la temperatura es
negativa e inversa; es decir, que mientras la temperatura aumente la concentracion
de material particulado disminuye (Sanchez & Bautista, 2019). La velocidad del
viento para PM10 (simulado) y PM2.5 (simulado y observado) posee una
correlacion negativa. En el estudio realizado por Guillen (2018) determina que la
correlacion entre la velocidad diurnay PM10 y PM2.5 es negativa; mientras que en
el horario nocturno esta variable meteoroldgica posee una relacion positiva con
PM10 y PM2.5. La humedad relativa simulada y observada posee una correlacién
negativa con PM10 observado, en el estudio realizado por Navarro (2019) la
correlacion que se obtiene que la correlacion negativa tiene un valor de -3. Mientras
que para PM10 (simulado) y PM2.5 (observado y simulado) la correlacion es
positiva y por ultimo la correlacién de PM10 (simulado y observado) con PM2.5

(simulado y observado) es positiva.

Para la estacion de Puente Piedra la correlacion de PM10 y PM2.5 (simulado) con
temperatura simulada y observada es negativa. Para PM10 y PM2.5 (simulado y
observado) poseen una correlacion positiva; en el estudio realizado por Guillen
(2018) determina que en el periodo diurno se aprecia una correlacion negativa entre
la temperatura del aire con PM10 y PM2.5; en el periodo nocturno se presenta una
correlacion positiva entre la temperatura del aire y PM10; mientras que para PM2.5
la correlacidn es negativa. Para la variable meteorolégica de velocidad del viento la

correlacion que se presenta es negativa para PM10 (simulada y observado) y PM2.5
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(simulado y observado). Guillen, 2019; determina que en el periodo diurno se
aprecia una correlacion negativa entre la velocidad del viento y PM10 y PM2.5;
mientras que para el periodo nocturno posee una correlacion positiva con PM10,
pero la correlacion sigue siendo negativa para PM2.5. La correlacion entre PM10 y
PM2.5 es positiva para todos los casos. Otro estudio realizado en el 2019, determina
que la relacion entre la humedad relativa y PM10 posee una correlacion positiva
muy baja (Sanchez & Bautista, 2019).

En la estacion de Carabayllo, PM10 (simulado) y PM2.5 (simulado) poseen una
correlacion negativa con temperatura (simulada y observada). En el estudio
realizado por Guillen (2018) determina que la correlacion entre la temperatura
diurna y PM10 es positiva y para PM2.5 la correlacion es negativa. Mientras que
en el horario nocturno esta variable meteoroldgica posee una relacion positiva con
PM10 y PM2.5 posee una correlacion negativa. PM10 y PM2.5 (observado) posee
una correlacion positiva. La velocidad del viento posee una correlacion negativa
con PM10 y PM2.5 (simulado). Guillen (2019), determina que PM10 y PM2.5
posee una correlacién negativa. La humedad relativa posee una correlacion positiva
con PM10 simulado; mientras que con PM10 (observado) y PM2.5 (simulado y
observado) posee una correlacion negativa. En el estudio por Sdnchez & Bautista
(2019) determina que la correlacion entre el material particulado PM10 y la

velocidad del viento posee una correlacion negativa.

En la estacion de San Borja; el PM10 (simulado y observado) y PM2.5 (simulado y
observado), poseen una correlacion negativa con la temperatura observada, Guillen
(2018) describe que posee una correlacion negativa entre la temperatura del aire y
PM10 y PM2.5 (observado y simulado). En el estudio por Sanchez & Bautista
(2019) determina que la correlacion entre el material particulado PM2.5 y la
temperatura posee una correlacion negativa, muy baja.

PM10 (simulado y observado) y PM2.5 (simulado y observado) poseen una
correlacion negativa con velocidad del viento simulado y observado; Guillen (2018)
afirma que la correlacion es negativa entre la velocidad del viento el PM10y PM2.5.
La humedad relativa posee una correlacién positiva con PM10 y PM2.5 (observado

y simulado).
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En la estacion de Ate; el PM10 y PM2.5 (simulado y observado) posee una
correlacion negativa con temperatura (simulada y observada). Guillen (2019)
determina que PM10 y PM2.5 posee una correlacion negativa para el periodo
diurno; y para el periodo nocturno la correlacion de PM10 es positiva, mientras que
para PM2.5 sigue siendo negativa. La correlacion que existe entre la velocidad del
viento (simulada y observada) con PM10 y PM2.5 (observado y simulado) es
negativa, este resultado concuerdo con lo declarado en Guillen (2018), En el estudio
por Sanchez & Bautista (2019) determina que la correlacion entre el material
particulado PM2.5 y la velocidad del viento posee una correlacion negativa. La
humedad relativa simulada y observada, tienen una correlacion positiva con PM10

y PM2.5 (simulado y observado).

Para el objetivo especifico: Evaluar el desempefio de las variables meteorolégicas

(temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del viento) simulados con el

modelo de la calidad del aire WRF-CHEM en Lima Metropolitana en febrero de

2018; utilizado en las 7 estaciones de calidad de aire de: Ate, Campo de Marte,
Carabayllo, Huachipa, Puente Piedra, San Borja y San Juan de Lurigancho;
haciendo uso de las pruebas estadisticas de BIAS, MNB, RATIO, ERROR GROSS,
MNGE, RMSE y IAO.

Los resultados obtenidos de las estaciones de calidad de aire (Campo de Marte y
San Borja) para la prueba estadistica de BIAS para el parametro de la humedad
relativa, son de -5% y de -3% respectivamente. Para las demas estaciones (Ate,
Carabayllo, Huachipa, Puente Piedra y San Juan de Lurigancho) la variacion de
BIAS se encuentra en el rango de 1.25% - 9%, lo cual se encuentra en conformidad
con el estudio de Karagulian et al (2019) en donde el valor de BIAS para la humedad
relativa es de 9%.

Para el parametro meteorolégico de temperatura para la prueba estadistica de BIAS,
se encuentra entre el rango de -4.0 % hasta -0.512% para las estaciones de calidad
de aire de: Carabayllo, Puente Piedra, San Borja 'y San Juan de Lurigancho. Para las
estaciones de Ate, Campo de Marte y Huachipa se encuentran en el rango de 0.098-
1.3%, valores que concuerdan con el estudio de Karagulian et al (2019) en donde el

valor de BIAS para la temperatura es de 5%.
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Para la velocidad del viento de todas las estaciones en estudio fueron positivos los
cuales se encuentran en variando en el rango de 1.03%-4.19%, valores que se
encuentran de acuerdo al estudio de Karagulian et al (2019) en donde el valor de
BIAS para la velocidad del viento es de 10%.

Para el promedio sesgo normalizado (MNB) todas las estaciones de calidad de aire
y para las tres variables meteoroldgicas (humedad relativa, temperatura y velocidad
del viento) mostraron resultados dentro del rango de aceptabilidad +5-15% segun
EPA (2005) y Gomez (2019) describe que los valores menores a + 20% se
consideran buenos, y los valores que se obtuvieron en el analisis se encuentran
dentro de este rango.

Para la prueba estadistica de Error Normalizado Gross (MNGE) todos los valores
obtenidos de las 7 estaciones de calidad del aire estudiados se encuentran dentro del
rango establecido por EPA (2005) 0-35%, lo cual determina que el resultado del
modelo es aceptable.

En caso de la prueba estadistica de Razon de Promedio (RATIO) se observa que
para las variables meteorologicas de humedad relativa y temperatura en las
estaciones de San Borja, Carabayllo y San Juan de Lurigancho muestran que los
valores observados son mayores que los simulados; mientras que para las demés
estaciones meteoroldgicas los valores simulados son ligeramente mayores que los
observados, ya que sus valores son mayores que la unidad; cumpliendo con lo
declarado en EPA (2005), cabe precisar que para la velocidad del viento los
resultados varian entre 2.8-6.10 m/s siendo estos los valores més altos obtenidos en

esta prueba estadistica.

Para el objetivo especifico: Comparar las variables meteorol6qgicas (temperatura

del aire, humedad relativa y velocidad del viento) medidas y simuladas con el

modelo WRF-Chem en Lima Metropolitana en febrero de 2018; se realiz6 mediante

graficas en donde el comportamiento de los valores simulados para las variables
meteorologicas de humedad relativa y temperatura en las siete estaciones de calidad
de aire se asemejan a los valores observados; sin embargo, en la estacion de San
Borja para la temperatura del aire los valores observados se encuentran por encima
de los valores simulados; estos resultados se comportan de la misma manera que en
el estudio de Karagulian et al (2019) en donde las variables meteorologicas:

temperatura y humedad relativa observadas y simuladas realizan el mismo
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comportamiento, de la misma manera en el estudio de Xueying Wang et al (2021)
demuestran que la humedad relativa y la temperatura del aire simulado se comporta
de manera muy similar a la humedad relativa y temperatura del aire observado.

Para la velocidad del viento en 6 estaciones de calidad del aire se observa que los
valores simulados son mayores que los observados, sin embargo; en la estacion de
Campo de Marte se observa que los valores simulados obtenidos realizan un
comportamiento similar con los valores observados, este Gltimo resultado se
encuentra de acuerdo con Karagulian et al (2019) en donde el comportamiento de
los valores simulados y los observados se asemejan, aunque los valores observados
y simulados tienen picos altos en distintos tiempos; en el estudio realizado por
Xueying Wang et al (2021) demuestran que la velocidad del viento simulados es

mayor que los valores de la velocidad observados.
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VII.

CONCLUSIONES

Para el objetivo general: Determinar la correlacion entre el material particulado y

las variables meteoroldgicas utilizando el modelo WRF-CHEM en Lima

Metropolitana en él es de febrero del 2018; se obtuvo lo siguiente: se concluye que

se RECHAZA la HO-1: no existe correlacion entre el material particulado y las
variables meteoroldgicas medidas y simulas usando el modelo WRF-CHEM; en
otras palabras se determina que si existe una correlacion entre las variables
meteoroldgicas y material particulado; cabe precisar que la contrastacion de la
hipétesis se realizé por medio del Coeficiente de Pearson con un nivel de confianza
de 99%.

Se determind; que en las 7 estaciones (Ate, Campo de Marte, Carabayllo, Puente
Piedra, Huachipa, San Borja y San Juan de Lurigancho); la temperatura simulada y
observada posee una correlacion negativa con los valores de PM10 y PM2.5
simulados y observado.

Para la variable meteoroldgica de la velocidad del viento simulados y observado
poseen una correlacion negativa con PM10 y PM2.5 simulado y observado; para
todas las estaciones.

Para la variable meteorolégica de la humedad relativa simulada y observado poseen

una correlacion positiva con PM10y PM2.5.

Para el objetivo especifico: Evaluar el desempeno de las variables meteorolégicas

(temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del viento) simulados con el

modelo de la calidad del aire WRF-CHEM en Lima Metropolitana en febrero de

2018, se determind que para el sesgo normalizado todas las estaciones de calidad
del aire estudiadas demuestran que existe homogeneidad entre las variables
meteoroldgicas: temperatura del aire, velocidad del viento y humedad relativa
simuladas y observadas. En la prueba estadistica RATIO todas las estaciones
presentan una diferencia minima entre los valores simulados y los observados de
las variables meteorologicas: temperatura del aire y humedad relativa; mientras que
para la variable meteoroldgica de la velocidad del viento la diferencia es notoria;
los valores simulados son mayores que los observados. Los valores obtenidos en el

indice de concordancia demuestran que existe una relacion adecuada entre los
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valores obtenidos de temperatura del aire y humedad relativa simuladas y
observadas; sin embargo, los resultados obtenidos para la velocidad del viento
simulados y observados demuestran que no existe una buena relacion al realizar el

analisis.

Para el objetivo especifico: Comparar las variables meteorologicas (temperatura

del aire, humedad relativa y velocidad del viento) medidas y simuladas con el

modelo WRF-Chem en Lima Metropolitana en febrero de 2018; se concluye que

conforme a los resultados obtenidos mediante el analisis de graficas se series de
tiempo se determind que los valores simulados y observados para las variables
meteoroldgicas: temperatura del aire y humedad relativa realizan el mismo
comportamiento; mientras que, para la variable meteoroldgica de la velocidad del
viento, los valores simulados son mayores que los valores observados; estando en

concordancia con los resultados obtenidos en las pruebas estadisticas.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Indicadores

Metodologia

General
¢Cual es la correlacion entre las
particulas (PM10 y PM25) con las
variables meteoroldgicas (velocidad
del viento, humedad relativa y
temperatura del aire) usando el
modelo WRF-Chem en

Metropolitana en febrero de 2018?

Lima

General

Determinar la correlacién entre el

material particulado y las
variables meteoroldgicas
utilizando el modelo WRF-

CHEM en Lima metropolitana en
el mes de febrero del 2018.

General

Existe correlacion entre el

material particulado y las
variables meteoroldgicas
utilizando el modelo WRF-

Chem en Lima metropolitana
en febrero del 2018.

Independiente

- Velocidad del viento (m/s)

Humedad Relativa (%)

- Temperatura (°C)

-+1 ambas variables poseen una

relacion perfecta positiva (si una de

las variables aumenta o disminuye la

otra se asemeja)

--1 estas variables poseeran una

relacion perfecta negativa (si una de

las variables aumenta o disminuye la

otra variable sigue el adopta un

comportamiento contrario)

2. Coeficiente de Pearson

Especificos Especificos Especificos Dependiente Indicadores Metodologia
¢Cual es el desempefio del modelo | Evaluar el desempefio de las | EI modelo WRF-Chem se -BIAS: si es negativa (-) valor Pruebas estadisticas
de WRF-CHEM en la simulacién de | variables meteoroldgicas | desempefia correctamente en la Material Particulado simulado es < valor observado. (BIAS, ERROR,
las variables meteoroldgicas en lima | (temperatura del aire, humedad | simulacion de las variables (ug/m?3) - NMB: £5-15% es aceptable. NMB,MNGE, RATIO,
metropolitana en febrero de 2018? | relativa y velocidad del viento) | meteorolégicas  (temperatura - MNGE : 0-35% aceptable RMSE e IAO)
simuladas con el modelo de la | del aire, humedad relativa, -RATIO: >1 entonces obs<pred. Modelo WRF-Chem

calidad del aire WRF-Chem en
Lima Metropolitana en febrero de
2018

velocidad del viento) en Lima
Metropolitana en febrero de
2018.

¢El comportamiento de las variables
meteoroldgicas simuladas
utilizando el modelo WRF-Chem se
asemejan a las  variables
meteoroldgicas medidas en lima

metropolitana en febrero del 2018?

Comparar las variables
meteorolégicas (temperatura del
aire, humedad relativa vy
velocidad del viento) medidas y
simuladas con el modelo WRF-
Chem en Lima Metropolitana en

febrero de 2018.

Los resultados de la simulacién
usando el modelo WRF-Chem
demuestran un comportamiento
semejante a las variables
meteorolégicos medidas en
lima metropolitana en febrero

del 2018.

-IAO: variaentre Oy 1.

Ambos comportamientos

semejantes

son

Graficas de series de
tiempo

Modelo WRF-Chem
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Anexo 2. Glosario de términos

Material particulado: Particulas en suspension sélidas y liquidas. Las particulas con
didmetro menor a 10 micras se denominan PM10. Mientras a las particulas con didmetro
menor a 2.5 micras se llama PM2.5 (OEFA, 2015).

WRF-CHEM: Este modelo simula la emision, variables meteorolégicas, deposicion y
transformacion quimica de los gases que se encuentran en menos medida en la atmosfera y
de las particulas muy pequefias (solidos o liquidos) que se quedan suspendidas en el aire;
considerando la meteorologia de la zona en donde se esté realizando el pronostico
(UCAR,2018).

Coeficiente de Pearson: determinar si existe una relacién lineal entre dos variables, con

una relacion estadisticamente significativa (EPA, 2005).
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Anexo 3. Estaciones Estudiadas

Se realizd la solicitud de dos afios, estos afios fueron correspondientes al 2018 y 2019,
correspondiente a las estaciones de calidad de aire en la base de datos solicitados se

obtuvieron datos de las siguientes estaciones:

TESISTA ELIZABETH AYMA CHOQUE TESIS IMPORTANTE X &
Luis Felipe Gamarra Chavarry (UACGD) <Igamarra@senamhi.gob.pe- mié, 5 feb 2020, 14:32 -
W para osanchez, elyzyma, mi, Manuel, Milagros =

TESISTA ELIZABETH AYMA CHOQUE:
Reciba el cordial saludo del SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIAE HIDROLOGIA DEL PERU - SENAMHI, & fin de remitirle los datos horarios de [a red de estaciones de calidad del aire

Lima Metropolitana, solicitadas segun el expediente N° 357; a la espera de su confirmacién en cuante a la recepcion del presente y hacerle recordar gue una vez concluida y aprobada su tesis
hacer llegar un ejemplar para nuestra biblioteca especializada, saludos

Exp. 357

Luis Felips Gamarra

Senamhi

2 archivos adjuntos

e

[E] ELIZABETH AYMA-
METEOROLOGICAS. xlsx

Bl ELizABETH AYMA g [+ | >

X ELIZABETH AYMA -CONTAMINANTES.xlsx

USUARIO: ELIZABETH AYMA CHOQUE

2114

SAN BORIA
CAMPO DE MARTE
VILLA MARIA DEL TRIUNFO No se encuentra las
HUACHIPA estaciones de San

SANJUAN DE LURIGANCHD

CARABAYLLO Martin Yy Santa Anita.

FUENTE DE PIEDRA

PARAM ETRO: MATERIAL PARTICULADO MENOR A 10 MICRAS, Py, (ug/m?)

FECHA ATE SR COM SIL PPD
2/1/18 0:00 94,90 59,34
2/1/18 1:00 77,39 52,66
/1418 2:00 74,94 72,32
if1/18 3:00 75,71 76,03
2/1/18 4:00 86,80 65,22
2/1/185:00 7 66,00 67.19

2/1/18 6:00 103,10 68,69

2f1/18 7:00 124,30 100,30
2/1/18 B:00 158 40 140,20
2/1/18 9:00 166,10 148,50
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X ELIZABETH AYMA-METEOROLOGICAS xlsx

USUARIO: ELIZABETH AYMA CHOQUE

ESTACION

Laslyiloia}

DEPARTAMENTD

PROVINCIA

DISTRITO

CAMPO DE MARTE

11194

LKA

LA

JENUE MIARLE

LE Pl T

LATITUR

ALTITUR

Ehal i

13704 5"

13 msn.m

TEMPERATURA DEL
AIRE HORARIO ['C)

HUMEDAD
RELATIVA

HCHRARIA %)

PRECIPITACION
TOTAL HORARIA
[mm}

WELOCIDAD DEL
VIENTO HORARIG
{m/s)

DIRECCIGH DEL
WIENTO HORARID
")

471718 0:00
/1718 0:00
2f1/180:00
/1718 0:00
2f1/180:00

0:00:00 08 B4,D 0,0 4,2 215
1:00:00 20,4 B8O 0,0 3,1 12
1:00:00 B&,0 0,0 D4 138
3:00:00 § 80,0 0,0 2,0 196
4:00:00 81,0 0,0 11 198

1/1/18 0:00
if1/18 0:00
/1f1a 0:00
/118 0:00
/112 0:00
/1/180:00
2/1/180:00
2/1/180:00

5:00:00 82,0 0.0 19 214
6:00:00 \ 93,0 0,0 1,8 207
7:00:00 94,0 0,0 3, 203
£-00:00 X 93,0 0,0 0,8 218
$:00:00 81,0 0,0 14 241
10:00:00 80,0 i 14 196
11:00:00 80,0 0.0 16 205
12:00:00 50 50 50 ]

CAMPO DE MARTE

En donde no se encuentra las de Santa Anita y San Martin, posteriormente de la
recepcion de estos datos se procedio a verificar la cantidad informacion con la que se
contaba para poder realizar el andlisis correspondiente por lo cual se verifico que la
estacion de villa maria del triunfo no cuenta con datos del PM10 y PM2.5, es por ello
gue no se encuentra en el estudio.

En cuanto al afio de analisis, se realizo el correspondiente filtro con los datos que se
obtuvieron de SENAMHI, concluyendo que el afio que cuenta con mayor cantidad de

datos necesarios para el anélisis es el 2018.
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