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RESUMEN

En las ultimas décadas, la ciudad de Lima ha incrementado su nivel de contaminacion
ambiental con el desarrollo humano, con una concentracion media anual de 28.0 ug/m3
respecto al Material Particulado menor a 2.5 micras (PM, s, desde ahora) para el 2018,
posicionandola como la octava ciudad mas contaminada de Latinoamérica y en el puesto 22 a
nivel mundial.

En la presente investigacion se evalla informacion satelital para el estudio de datos obtenidos
de calidad de aire incorporando condiciones climdticas en la provincia de Lima, Peru. Las
fuentes de informacion satelital fueron obtenidas del sensor Visible Infrared Imaging
Radiometer Suite (VIIRS, desde ahora) a bordo del satélite Suomi NPP; y del sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS, desde ahora) a bordo de los satélites AQUA y
TERRA. Otra fuente de informacién fue la del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Perd (SENAMHI, desde ahora), la cual cuenta con diez estaciones repartidas en los distritos
de la provincia de Lima y de donde se obtuvieron datos de calidad de aire. Las mencionadas
estaciones cuentan con instrumentos de medicidn automaticos de meteorologia (presion,
humedad relativa, velocidad y direccidon del viento) y calidad de aire, cuyos datos fueron
incluidos y proyectados sobre data de clima en el presente estudio para evaluar si presentan
alguna tendencia similar con las tendencias evaluadas para los datos de productos satelitales.
Se establecié el analisis de los datos de Material Particulado que son menores que 10 micras
(PM;o, desde ahora), PM, s, Temperatura, Humedad Relativa y Velocidad del Viento de las
estaciones de calidad de aire; asi mismo, para el caso de los productos satelitales se analizé los
datos de Aerosol Optical Depth (AOD, desde ahora) obtenidos a partir de algoritmos de los
diferentes instrumentos a bordo de los satélites mencionados.

Finalmente, para conocer rangos en las distintas estaciones de calidad de aire, se determind
valores extremos de Material Particulado (PM, de sus siglas en ingles) para los dominios a los
cuales se le aplican los métodos estadisticos. Esta elaboracién de graficos de maximos y
minimos se realiza para saber si los datos de calidad de aire se encuentran en un rango
establecido, o si es que existe algin rango que esta fuera de lo normal y el cual pueda ser
debido a condiciones climaticas especiales, falta de mantenimiento en las estaciones u otro
factor. Asi mismo, se realizaron analisis de las tendencias en los mejores dominios encontrados
que presentan las bases de datos, tanto de los datos obtenidos de satélites y de datos
obtenidos de las estaciones de calidad de aire, aplicando los métodos estadisticos de
Pendiente de Sen y Test de Mann Kendall. También se aplicé la Funcién de Densidad de
Probabilidad (PDF, de sus siglas en inglés) a los dominios amplios de las bases de datos
obtenidos para identificar regiones de mayores y menores probabilidades para valores de una
variable; asi como se realizd la proyeccion de informacion satelital respecto a las variables de
clima, para conocer la curva correspondiente a cada pardmetro.



ABSTRACT

In recent decades, the city of Lima has increased its level of environmental pollution with
human development, with an average annual concentration of 28.0 ug/m?3 with respect to
Particulate Matter less than 2.5 microns (PM, s, as of now) for 2018, positioning it as the
eighth most polluted city in Latin America and 22nd worldwide.

In the present investigation, satellite information is evaluated for the study of air quality data
obtained incorporating climatic conditions in the province of Lima, Peru. The sources of
satellite information were obtained from the Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS,
from now on) sensor on board the Suomi NPP satellite; and from the Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS, from now on) sensor on board the AQUA and TERRA
satellites. Another source of information was the National Service of Meteorology and
Hydrology of Peru (SENAMHI, from now on), which has ten stations distributed in the districts
of the province of Lima and from which air quality data were obtained. These stations have
automatic measuring instruments for meteorology (pressure, relative humidity, wind speed
and direction) and air quality, whose data were included and projected on climate data in the
present study to evaluate if they present any similar trend with the trends evaluated for
satellite product data. The analysis of Particulate Matter data that are smaller than 10 microns
(PMyq4), PM, ¢, Temperature, Relative Humidity and Wind Speed from the air quality stations
was established; likewise, for the case of satellite products, the Aerosol Optical Depth (AOD,
from now on) data obtained from algorithms of the different instruments on board the
mentioned satellites were analyzed.

Finally, in order to know ranges in the different air quality stations, extreme values of
Particulate Matter (PM) were determined for the domains to which the statistical methods are
applied. This elaboration of maximum and minimum graphs is done to know if the air quality
data are in an established range, or if there is any range that is out of the normal and which
may be due to special weather conditions, lack of maintenance at the stations or any other
factor. Likewise, trend analysis was performed on the best domains found in the databases,
both from satellite data and data obtained from the air quality stations, applying the statistical
methods of Sen's Slope and Mann Kendall Test. The Probability Density Function (PDF) was
also applied to the broad domains of the databases obtained to identify regions of higher and
lower probabilities for values of a variable, as well as the projection of satellite information
with respect to climate variables, in order to know the curve corresponding to each parameter.
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de Humedad Relativa del Dominio 03, obtenido de MODIS, VIIRS y SENAMHI: a) AOD — AQUA
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Deep Blue Dominio 03, b) AOD — TERRA Deep Blue Dominio 03 y c) AOD — VIIRS Deep Blue
[DTe] 09T o1 o X 01 TR PRSPPI 80
Figura N°51: Proyeccidn de informacion de AOD del algoritmo Dark Target sobre el pardmetro
de Velocidad de Viento del Dominio 03, obtenido de MODIS, VIIRS y SENAMHI: a) AOD — AQUA
Dark Target Dominio 03, b) AOD — TERRA Dark Target Dominio 03 y c) AOD — VIIRS Dark Target
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Figura N°52: Proyeccion de informacidn de AOD del algoritmo Deep Blue sobre el pardmetro
de Velocidad de Viento del Dominio 03, obtenido de MODIS, VIIRS y SENAMHI: a) AOD — AQUA
Deep Blue Dominio 03, b) AOD — TERRA Deep Blue Dominio 03 y c) AOD — VIIRS Deep Blue
DOMINIO 03 ..ttt e e e s e e e a e e e e e e e s ra e s 82
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1. CAPITULO I: INTRODUCCION

El problema de la contaminacién atmosférica generada por las actividades antropogénicas
(Ordoiiez et al., 1999) da su inicio desde el descubrimiento del fuego por el hombre, y se torna
importante a partir de la revolucidn industrial y el uso masivo de combustibles fésiles como
fuente de energia. Este problema se caracteriza como la conglomeracién de distintas
sustancias presentes en la atmdsfera (Gaviria et al., 2011) y las fuentes de estos contaminantes
en la atmosfera pueden ser de origen natural o antropogénico, (Llanque, 2004). Este ultimo lo
incrementa el parque automotor, como aportador de contaminantes atmosféricos debido a las
transformaciones introducidas por la sociedad sobre los habitats naturales, donde por un
manejo inadecuado de las restricciones del ambiente se supera la capacidad de resiliencia. Las
consultas hospitalarias para los grupos de asma, bronquitis, infecciones vy rinitis tienen una
relaciéon positiva con la contaminacién de particulas PM;y y PM, ¢ (Gaviria et al., 2011), donde
se obtuvo un coeficiente de determinacién entre 0.60 y 0.75 para las consultas hospitalarias
antes mencionadas.

Por otro lado, estudios referentes a PM y AOD brindan diferentes tipos de resultados al
evaluarse en cierta zona y en cierto periodo de tiempo; uno de ellos es el estudio de caso entre
los niveles medios de AOD registrados por MODIS en los satélites TERRA y AQUA, vy las
concentraciones de PM, 5 y PM;, de estaciones de monitoreo continuo de la ciudad de
Valencia, Espafia (Represa et al.,, 2018). Se obtuvo una correlacién de 0.31, no significativa
entre AOD vs PM;,; sin embargo, AOD vs PM, s presenta un coeficiente de correlacién no
significante pero mayor, con un valor de 0.49 en su evaluacién de la distribucién espacial de los
contaminantes atmosféricos.

El presente trabajo realiza una evaluacion de los productos satelitales provenientes de los
sensores VIIRS, a bordo del satélite SUOMI NPP y del sensor MODIS, proveniente de los
satélites AQUA y TERRA; para representar datos de calidad de aire obtenidos del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI) en la provincia de Lima, Peru. La
evaluacion mencionada consta de la aplicacion de los métodos estadisticos de “Mdaximos y
Minimos”, “Funcién de densidad de probabilidad”, “Método de proyeccién” y “Pendiente de
Seny Test de Mann Kendall”. Para el primer método estadistico se realizé un grafico de valores
extremos con la finalidad de determinar si existe algln conjunto de datos que se encuentren
fuera del rango donde la mayoria de datos se dispersan. Para el segundo método, el método
de distribucién de probabilidad se presenta sobre una variable continua (PM y AOD); para el
tercer método se aplicara el método de proyeccién para determinar la curva sobre datos de
clima; y finalmente, se aplica el Test de Mann Kendall y Pendiente de Sen para determinar las
tendencias que siguen las bases de datos de los mejores dominios determinados (Thomson &
Emery, 2014).

Una vez realizada la aplicacion de los métodos estadisticos, se espera que, para el método de
Maximos y Minimos, los rangos de los conjuntos no se encuentren fuera del rango donde se
dispersa la mayoria de datos en los dominios establecidos. Para el método de Funcién de
densidad de probabilidad se espera que la representacién de la distribucién de probabilidad de
los parametros de PM y AOD tengan una distribuciéon normal; y luego para la aplicacién del
método de proyeccidn se espera que los datos de la informacion satelital obtenida proyecte
una curva definida o indefinida sobre los datos de clima estudiados; y finalmente, para el
método de Test de Mann Kendall y Pendiente de Sen, se espera que los conjuntos de datos de
AOD para los algoritmos y satélites evaluados presenten una misma tendencia entre AOD vy
PM;,, AODy PM, ¢ o viceversa.
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1.0. Antecedentes y revision del estado del arte

Los principales contaminantes atmosféricos son el diéxido de azufre (S0O,) y las particulas
derivadas de la oxidacion de combustibles fdsiles incluidos el mondxido de carbono (CO), el
diéxido de nitrégeno (NO,) y el ozono (03) (Ordodfiez et al., 1999). Las caracteristicas de estos
contaminantes son:

Las particulas en suspension abarcan las sustancias sélidas o liquidas, orgdnicas o
inorganicas que estan dispersas en el aire. Se denominan asi a aquellas con
didmetros desde muy por debajo de 0.1 um hasta 5-10 um, que permanecen
suspendidas durante horas o dias.

El diéxido de azufre es un gas incoloro que en altas concentraciones se detecta por
su sabor y su olor, este gas se disuelve facilmente en agua para formar dacido
sulfurico, luego se oxida lentamente y forma acido sulfurico con el oxigeno del aire.
A su vez, éste SO, también forma tridéxido de azufre que cuando se combina con el
vapor de agua forma un aerosol de acido sulfdrico muy fino.

El didxido de nitrégeno, quien junto al éxido nitrico (NO) son los mds abundantes
Oxidos nitrogenados producidos por el hombre en area urbanas, se producen de
forma natural en cantidades superiores a las generadas por la actividad humana
teniendo una distribucidn sobre la superficie terrestre demasiado baja.

El mondéxido de carbono es un gas incoloro, inodoro e insipido que en la naturaleza
se genera en la produccién y degradacidon de clorofila, mientras que su origen
antropogénico se debe a la combustidon incompleta del hidrocarburo. Este gas
presenta una afinidad con la hemoglobina mayor que por el oxigeno (0,), formando
asi carboxihemoglobina (COHb); ésta forma hace que disminuya la capacidad de la
sangre para transportar oxigeno conllevando a efectos psicolégicos vy
cardiovasculares.

La revisiéon del estado del arte sobre el estudio a presentar se divide en dos temas
profundamente relacionados: “Analisis, evaluacién y/o correlacién espacio-temporal del
espesor oOptico de aerosoles registrados por sensores a bordo de satélites y los datos de
Material Particulado, presidon, temperatura, humedad relativa, precipitacién, velocidad y
direccion del viento registrados en superficie terrestre”, “Estimacion del espesor éptico de los
aerosoles y/o Material Particulado, aplicando prediccion mediante modelos tales como la
Regresion Lineal Multiple (MLR), Modelo de Efecto Mixto (MEM), Modelo de Transporte
Quimico (CTM), Correlacidn Lineal (LC)".

Asi mismo, también se revisd la literatura de la aplicacidn de la funciéon de densidad de
probabilidad, donde el estudio “Una funcion de densidad de probabilidad condicional para la
previsién de datos sobre la calidad de aire del ozono” aplicado en la regiéon de Vancouver en la
Columbia Britdnica y determind la probabilidad de superar un nivel de concentracién de O5
dado, teniendo en cuenta la estacionalidad y la correlacidn serial en serie temporal de 0. Se
usé un modelo el cual fija el elemento temporal (es decir, el modelo predice la F.D.P de
mafiana) y llegd a la conclusion que las concentraciones de ozono no se distribuyen
independientemente ni son estacionarias en el tiempo, proponiendo que, para generar
previsiones probabilisticas de las concentraciones de oxigeno, se utilice propiedades derivadas
de las mediciones histéricas de oxigeno en determinados lugares (Robeson & Steyn, 1989).
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Por otro lado, un estudio reciente en época de pandemia por el COVID-19, donde se aplicé la
funcién de densidad de probabilidad en la India para investigar la distribucidn de los datos de
los contaminantes PM, 5 del afio 2020 comparandolo con los datos del afio 2019. Se obtuvo
como resultado que la reduccion de PM,s durante el periodo de cierre de 2020 en
comparacién con el mismo periodo del 2019 es suficientemente grande (Mishra et al., 2021).

Las investigaciones referentes al andlisis, evaluacion y/o correlacidon espacio-temporal del
espesor Optico de aerosoles registrado por sensores a bordo de satélites y datos registrados en
superficie terrestre se puede encontrar en mayor nimero en Europa y Asia, Dong realiza un
analisis de las tendencias de variacién y causas del AOD en la provincia de Shaanxi utilizando
datos del sensor Espectroradiémetro de imagenes de resolucidon moderada (MODIS) (Dong
et al., 2013), donde sus resultados muestran que la distribuciéon del aerosol es afectada en
gran medida por la topografia y las actividades econémicas locales. Asi, se establecié que el
maximo AOD que se produjo fue en regiones donde tienen menor altitud, asi mismo, se
observé un maximo de AOD en verano y primavera.

Una correlacion encontrada entre el Aerosol Optical Depth MODIS (MODIS AOD) y las
particulas medidas en superficie (Red Robdtica Aerosol, AERONET) fue de Tzu-Chin, quien
obtuvo un coeficiente de correlacidon 0.91 para el satélite Terra y un valor de 0.83 para el
satélite Aqua teniendo como drea de estudio Taiwan (Tzu-Chin et al., 2011).

Otra comparacién entre el espesor Optico de productos satelitales y data de superficie
terrestre encuentra una correlacién entre el AOD obtenido del sensor MODIS y el indice de
Contaminacion del Aire (API) en Quigdao, China; obteniendo una relacién lineal por regresién y
un coeficiente de correlacion de 0.8 para los afios 2008 y 2009 (Jinshan et al., 2011).

Estudios sobre anélisis, evaluacién y/o correlacion elaborados en América del Sur aplicando
una correlacion entre datos de AOD obtenidos de los instrumentos de los satélites Aqua y
Terra, y los datos de PM obtenidos de una estacidon de calidad de aire del municipio de
Cdérdoba, Argentina (Della, 2018); incorporan las variables meteoroldgicas del lugar, obtienen
una tendencia de incremento de AOD a lo largo del tiempo, entre 2003 — 2013, el cual se
relaciona con el incremento de la densidad poblacional.

Un estudio de variabilidad temporal de espectro éptico de los aerosoles aplicado en Huayao,
Huancayo, establece una correlacidn entre los datos AOD del sensor MODIS, y los datos que
brinda la red AERONET ubicado en el departamento de Huancayo, Peru (Hermoza, 2017),
obteniendo como resultado un coeficiente de correlaciéon de 0.01718, el cual es demasiado
bajo como para mencionar un andlisis factible entre ambos datos.

Una estimacion espacio-temporal donde se abarca varios departamentos peruanos como
Loreto, Piura, Ucayali, Madre de Dios, Tacna y Lima, evalud la dindmica del AOD
relacionandolo con parametros de presion, temperatura, direccion del viento, relieve,
superficie y la quema de biomasa (Cholan, 2016).

En el departamento de Madre de Dios y Ucayalli, donde ocurrieron gran cantidad de incendios,
se analizaron datos registrados por el sensor MODIS a bordo del satélite TERRA y el sensor de
Sonda Infrarroja Atmosférica (AIRS) a bordo del satélite AQUA para los meses de agosto y
setiembre (Cholan, 2016), apreciando que el AOD se encuentra altamente condicionado por la
guema de vegetacidn, teniendo efectos en departamentos contiguos mas no en los costeros.
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Finalmente, Rojas estudid la dindmica de los aerosoles en Perl y América del Sur realizando
una comparacion entre los datos de las imagenes del sensor MODIS de nivel L3, a bordo de los
satélites TERRA y AQUA, y los datos de AOD in-situ de las estaciones AERONET distribuidos en
Ameérica del Sur (cuatro en Brasil, uno en Chile y uno en Bolivia) (Rojas, 2014). Encontré un alto
coeficiente de determinacién AOD-MODIS (entre MODIS Terra y MODIS Terra) vs AOD-
AERONET entre 0.8 y 0.9 en 4 estaciones de Brasil y un bajo coeficiente de determinacién de
0.4 para una estacidn de Chile y 0.6 para una estacién de Bolivia.

Un conjunto de investigaciones realizadas sobre estimaciones del AOD y/o PM, aplicando
prediccion mediante modelos tales como la Multiple Linear Regression (MLR, desde ahora),
Mixed-Effect Model (MEM, desde ahora), Chemical Transport Model (CTM, desde ahora),
Linear Correlations (LC, desde ahora), entre otros; se puede encontrar en América del Sur y
otros con drea de estudio en otros continentes, (Chu et al., 2016), revisaron y analizaron 116
articulos de prediccion que utilizan principalmente 4 modelos de prediccion: MLR (25
articulos), MEM (23 articulos), CTM (16 articulos) y Regresidon ponderada geograficamente (10
articulos), los cuales representan el 26%, 23%, 16% y 10% respectivamente para los articulos
revisados. Obteniendo como resultado que: “MEM presenta el mejor rendimiento generando
coeficientes de determinacion de 0.83 y 0.81, MLR posee el peor rendimiento al obtenerse un
coeficiente de determinacion entre 0.43 y 0.59; CTM predice el PM2.5 mejor a escala global
con valores de coeficientes de determinacién 0.656 y 0.78 para estudios en Norteamérica,
mientras que el modelo de Geographically Weighted Regression (GWR, desde ahora) ofrece
buenos resultados a nivel regional con resultados de coeficientes de determinacién de 0.76 y
0.81 para estudios en China.

En un estudio llevado a cabo en Cérdoba, Argentina, se realizdé un andlisis temporal y espacial
de los aerosoles, y aplicd el modelo de regresion lineal simple para evaluar la relacion entre
AOD-PM,,, obteniendo un coeficiente de determinacidn de 0.26. Asi mismo, aplicé el modelo
MLR donde incorporé parametros de humedad relativa, temperatura, velocidad y direccién del
viento; asi como se tuvo en cuenta la altura de la capa limite para finalmente obtener un
coeficiente de determinacion de 0.24 concluyendo que la data obtenida no es idoneo para
demostrar el cambio de los datos de PM medidos en superficie en base a los datos de AOD de
satélites (Della, 2018).

Una estimacion del parametro de PM;, a partir de correlaciones entre mediciones in-situ y
datos de AOD que son estimados del sensor de Generador de Imagenes de Tierra Operacional
(OLl), el cual se encuentra a bordo del satélite Landsat 8 realizando una diferencia entre la
Reflectancia planetaria en el tope de la atmdsfera (TOA) y la reflectancia en la superficie
terrestres (DOS1) en el drea urbana de Cuenca, Ecuador, (Abad, 2016). Aplicando un modelo
de regresion lineal multiple obtiene un resultado para el coeficiente de determinacién de 0.55,
por lo que la estimaciéon PM;, vs AOD no presenta correlacion significativa para la ciudad de
Cuenca.

Aplicando modelos Gaussianos se obtuvo una correlacion entre los datos de AOD del sensor
MODIS y los datos de calidad de aire que proporciona una estacion de monitoreo en tierra en
el sector sur del Valle del Cauca, Colombia; ademds generaron series de tiempo de la
concentracidon de PM;,, (Céspedes et al., 2015), los resultados obtenidos de coeficientes de
determinacidn oscilan entre 0.7 y 0.9 para el afio 2011; siendo los resultados una verificacion
del uso de sensores remotos como método adicional al monitoreo de calidad de aire
tradicional.
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Las areas de aplicacion de los estudios presentados incluyen tanto paises de América del Sur
i.e. Chile, Argentina, Bolivia, Ecuador, Colombia y Perd; como paises de otros continentes. Los
resultados son independientes, con indicadores de desempefio que varian con respecto a la
inclusidon de variables meteoroldgicas, condicién topografica y estacionales, entre otras. Los
estudios reportados en Perl se han enfocado en la comparacidn entre el AOD registrado por
datos satelitales y el AOD registrado por estaciones en tierra.

El presente estudio tiene como objetivo principal evaluar los datos obtenidos de productos
satelitales AQUA, TERRA y SUOMI NPP para el estudio de la calidad del aire en el periodo 2015
— 2019 en la ciudad de Lima. Los objetivos especificos son la evaluacidn de la representatividad
espacial y temporal de los datos satelitales, datos de calidad de aire y meteorolégicos durante
el periodo 2015 -2019; realizar la integracién temporal y espacial de los datos satelitales y
datos observados mediante bases de datos locales; y finalmente, realizar un andlisis de la
relacion existente entre las variables reportadas usando métodos estadisticos.

Los datos con los que se lleva a cabo el presente estudio fueron extraidos de la interfaz que
administra la NASA, EARTHDATASEARCH y LAADS DAAC, donde para la primera interfaz se
extrajeron los datos de productos satelitales correspondientes al AOD de los satélites AQUA y
TERRA con los algoritmos Dark Target y Deep Blue; mientras que para la interfaz LAADS DAAC
se extrajeron los datos de AOD del satélite SUOMI NPP con los algoritmos Dark Target y Deep
Blue. Asi mismo, para los datos medidos en tierra se utilizaron los solicitados por el SENAMHI
los cuales son pardmetros de PM;,, PM,s, Temperatura, Humedad Relativa, Velocidad de
viento y precipitacidn, que no se incluira en el estudio.

El resultado que se espera es que las tendencias que presenten las bases de datos
mencionadas en el pdrrafo anterior sean las mismas para los parametros de PM;, o PM, 5
dependiendo del algoritmo usado. De la misma manera se aplican tres dominios (dos dominios
de 25kmx25km y un dominio de 50kmx50km) para determinar la tendencia de manera
regional y de la misma manera se espera que las tendencias sean iguales a las seguidas por los
valores en tierra.

La conclusion esperada es que los dominios establecidos de manera regional tengan una
tendencia igual a la seguida por el conjunto de datos proporcionados de tierra; y de manera
mas especifica, que los algoritmos de Deep Blue tengan la tendencia de un parametro de
calidad de aire y Dark Target tenga la tendencia del otro parametro de calidad de aire.

1.1. Planteamiento del problema

¢Cudl es la habilidad de productos satelitales para representar datos observados de calidad de
aire ubicados en la provincia de Lima?

El presente estudio tomd en cuenta dos tipos de métodos de recoleccién de datos, los cuales
son datos de estaciones meteorolégicas y de estaciones de calidad de aire; que para este
estudio se encuentran ubicados en diferentes distritos de la provincia de Lima; y los productos
satelitales, los cuales son representados por el AOD y se generan mediante un algoritmo
proveniente de la radiacién medida por los satélites espaciales que orbitan alrededor de la
Tierra en diferentes periodos.

El trabajo de investigacion estuvo comprendido entre el periodo del 2015 al 2019, debido a
que las estaciones de calidad de aire iniciaron sus funciones a partir de ese afio. Los datos se
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obtienen de forma discontinua, debido a mantenimiento, dafios de equipos, entre otros
factores.

1.2. Justificacion

La calidad del aire en la ciudad de Lima para el afio 2018 presentd un grado de contaminacién
moderada con una concentracién media anual de 28.0 pg/m3 respecto al PM, <; asi mismo,
menciona que la ciudad de Lima es la octava ciudad mas contaminada de Latinoamérica,
posicionandolo asi en el puesto 22 a nivel mundial segun el diario Gestidn, el cual se basa en el
reporte del (World Air Quality Report 2018, 2019) (WAQR, desde ahora).

Para el afo 2019, la ciudad de Lima se posiciond en el puesto 28 de ciudades con mayor
cantidad de PM, 5 y con una concentracién media anual de 23.7 ug/m3, mejorando la calidad
del aire respecto al afio anterior, pero manteniéndose valores de rango moderado. (WAQR
2019, 2020).

Durante los ultimos afios el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) elabora
informes técnicos respecto a la calidad del aire en la ciudad de Lima (INEI, 2018a), es asi que
en su estudio para el mes de febrero del afio 2018 presenté como resultados valores de PM;
excedidos comparados con el ECA-Aire para la estacion de Puente Piedra, ATE, Huachipa y San
Juan de Lurigancho; mientras que para los demas pardmetros contemplados en el ECA-Aire si
se cumplio con lo establecido en la norma. Estos niveles de PM;, superados en los distritos
antes mencionados, seguln diario gestién, fue debido al incremento del parque automotor
durante un largo periodo de tiempo. Estos niveles altos en los valores de MP, brindan como
meta a los organismos del estado tener un mecanismo de mitigacién para todos los
pardmetros que se relacionan con la calidad del aire de tal manera de que no se tenga como
efecto el deterioro de la salud de las personas ni del medio ambiente.

En consecuencia, SENAMHI como entidad rectora en la evaluacidn del clima en el Peru, tiene a
cargo la tarea de evaluar la calidad del aire en los distritos de Lima realizdndolo mediante
estaciones de monitoreo convencionales repartidos en ciertos distritos de Lima. Este tipo de
mediciones se ha establecido por mucho tiempo en el pais tanto para el uso en actividades de
organizaciones estatales como privadas ayudando a obtener resultados en puntos fijos; sin
embargo, el costo de implementacion de redes de monitoreo para calidad de aire implican
costos elevados tanto para organismos estatales como para el sector privado, haciendo que
existan muy pocas estaciones a nivel provincial obteniendo como resultado muy pocos datos
de la calidad del aire en un area establecida o en su defecto, no tener la posibilidad de obtener
datos en ciertas zonas, como por ejemplo, los distritos de Comas, Ancén, Villa el Salvador,
Cieneguilla, Chaclacayo y Lurigancho; debido a que éstos distritos no se encuentran lo
suficientemente cerca entre si como para puedan ser considerados que poseen similar calidad
de aire.

Por otro lado, existen otros tipos de sistemas, los cuales vienen emergiendo como
instrumentos de investigacién durante ya algunas décadas. Uno de ellos es la teledeteccion, la
cual puede ayudar a determinar la concentracién de diversos contaminantes en cierto lugar,
presentando ventajas como tener cobertura espacial donde no hay estaciones en tierra,
visualizacion de datos en tiempo y espacio cuasi-real, agrega valor en combinacién con
modelos y estaciones en tierra; y también desventajas como la cobertura temporal (para
orbitas polares son 1 o 2 observaciones al dia por sensor), falta de sensibilidad cerca de las
superficie, falta de identificacién especifica por tipo de contaminante y que la mayoria de
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sensores que se tienen son pasivos, esto indica que no se puede obtener data para hora de la
noche. Es por esto que se debe evaluar el tipo de resolucién espacial, temporal, radiométrica y
espectral que presenta cada instrumento y asi elegir la opcidn correcta que pueda representar
el contaminante o contaminantes que se quiere analizar.

Los datos que generan estas fuentes satelitales, los cuales tienen como instrumento de
medicion sensores, segln diversas investigaciones ya revisadas en el capitulo de Estado del
Arte, presentan en la gran mayoria de casos bajo potencial para evaluar la calidad de aire con
ciertos parametros en diversas areas. Es por esto que, para poder integrar a manera de gestidn
complementaria un sistema ideal eficiente y eficaz para obtener datos sobre calidad de aire a
tiempo cuasi-real se debe establecer una representatividad entre estos dos tipos de
metodologias y con un analisis certero definir la habilidad que presenta este ultimo sistema
comparado con el sistema de monitoreo tradicional.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

e Analizar la informacidn obtenida de satelitales para el estudio de la calidad del aire
durante el periodo 2015-2019 en la Ciudad de Lima - Peru.

1.3.2. Objetivos especificos

e Examinar la representatividad temporal y espacial de informacién satelital, datos
de calidad de aire y meteoroldgicos reportados por las estaciones de calidad de
aire durante el periodo 2015 - 2019.

e Sintetizar la integracién temporal y espacial de informacidn satelital y datos de
monitoreo en tierra mediante bases de datos locales.

e Analizar la relacidn existente entre variables reportadas por estaciones de calidad
del aire e informacidn satelital usando métodos estadisticos.

1.4. Hipétesis
1.4.1. Hipotesis general

e El caso de estudio demuestra mediante el andlisis estadistico que la informacién
satelital tiene la habilidad de representar datos obtenidos de calidad del aire en la
ciudad de Lima.

1.5. Contexto de la investigacion

La presente investigacion tiene como drea de estudio la provincia de Lima del departamento
de Lima, Peru; se encuentra situada en la costa central del pais, donde limita por el Norte con
la provincia de Huaral; por el Oeste con la provincia constitucional del Callao y el océano
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Pacifico; por el Este con la provincia de Canta y provincia de Huarochiri; y por el sur con la

provincia de Cafiete (INEI, 2018b); tal como se muestra en la Figura N°01.
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Figura N°01: Mapa de la provincia de Lima.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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La provincia de Lima presenta una poblacién de 8 574 974 habitantes, entre poblacién urbana
y rural, donde la mayor concentracidn de habitantes se encuentra en los distritos de San Juan
de Lurigancho, San Martin de Porres, Ate y Comas con 1 millén 38 mil 495 personas, 654 mil 83
personas, 599 mil 196 y 520 mil 450, respectivamente; siendo esta agrupacién la tercera parte
de toda la poblacién en la provincia de Lima (INEI, 2018b).

Lima presenta 43 distritos los cuales estdn divididos en Lima Norte, Lima Centro, Lima Este y
Lima Sur, con 8 distritos, 15 distritos, 9 distritos y 11 distritos respectivamente tal y como se
muestra en la Tabla N°01.

Tabla N°01. Distritos de Lima provincia

Lima division  Distritos Numero

Lima Norte Ancoén, Santa Rosa, Carabayllo, Puente Piedra, Comas, Los 08
Olivos, Independencia y San Martin de Porres.

Lima Centro Rimac, Lima, Brefa, La Victoria, San Miguel, Pueblo Libre, 15
Magdalena del Mar, Jesus Maria, Surquillo, Miraflores,
Barranco, Santiago de Surco, San Borija, Lince y San Isidro.

Lima Este San Juan de Lurigancho, El Agustino, Santa Anita, San Luis, La 09
Molina, Ate, Lurigancho, Chaclacayo y Cieneguilla.

Lima Sur Chorrillos, San Juan de Miraflores, Villa Maria del Triunfo, Villa 11

el Salvador, Pachacdmac, Lurin, Punta Hermosa, Punta Nehgra,
San Bartolo, Santa Maria del Mar y Pucusana.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

La presente investigacion se centrd en el drea que cubre los mencionados distritos, cuyas
coordenadas se detallan en la Tabla N°02, teniendo en consideracién que el SENAMHI cuenta
con estaciones meteoroldgicas y de calidad del aire que cubre las extensiones de los distritos
pertenecientes a Lima Norte, Lima Centro, Lima Este y Lima Sur.

Tabla N°02. Coordenadas de la provincia de Lima

ORIENTACION

NORTE

ESTE

SUR

OESTE

Latitud sur
Longitud oeste

Lugar

11°34° 21~
77°04° 01"
Cerro
Aucallama,
aprox. 1.19 km
de la quebrada
Montura.

11°57° 11”7
76°38° 50"

Sobre la
quebrada La
Pomada,

aprox. 1.40 km
del cerro Santa
Ana.

12°31° 12"

76° 47 03"

En los limites de
la Playa Punta
Naves, con la
carretera
Panamericana
Sur.

11°46° 60
77°11° 54~

Playa Salitral
limite con el
Océano
Pacifico.

Fuente: (INEl, 2018b).
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1.6. Definicion de variables

En la presente investigacion se estudio la relacién PM2.5-A0D y PM10-AOD, que esta
reportada en la literatura como:

PMys = f(AOD,n)
PMyo = f(AOD,n)
Donde: 1 representa las condiciones locales (variables meteoroldgicas) y tiempo.

Por lo tanto, las variables se definen de la siguiente manera:

1.6.1. Variable dependiente

e Material Particulado menores a 10 micras (PM,)
e Material Particulado menores a 2.5 micras (PM, s5)

1.6.2. Variables independientes

e Espesor dptico de los aerosoles (AOD)
e Temperatura (T)

e Humedad Relativa (Hr)

e Velocidad de viento

En el caso de la variable de precipitacién no se tiene en cuenta debido a que esta variable se
presenta o registra cuando hay excedente de nubes en la capa limite, siendo las nubes y
condiciones meteoroldgicas los factores que afectan mayormente a la disponibilidad de
efectiva de radiacion (IDEAM, s. f.).

1.7. Alcances y limitaciones del estudio

La presente investigacion tiene como alcance realizar el estudio en la provincia de Lima, donde
el SENAMHI tiene a su cargo 10 estaciones de monitoreo de calidad de aire. En el presente
estudio se utiliza datos provistos por dichas estaciones, para evaluar la tendencia que existe
entre los productos satelitales y los datos en tierra.

Los datos que se analizaran son:

e Material Particulado menores a 10 micras (PM)
e Material Particulado menores a 2.5 micras (PM, s)
e Temperatura (T)

e Humedad Relativa (Hr)

e Velocidad de viento

Los parametros antes mencionados son monitoreados a través de una Red de Monitoreo
Automatico de la Calidad del Aire (REMCA), la cual mide seis de los diez contaminantes
estipulados en los estandares de calidad ambiental para aire. Ley General del Ambiente (Ley N°
28611), define al estandar de calidad ambiental como “la medida que establece el nivel de
concentracién o del grado de elementos, sustancias o pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos
presentes en el aire, agua y suelo en su condicidn de cuerpo receptor, que no representa
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riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente” (MINAM, 2005). Cabe resaltar
qgue en cada una las estaciones se cuentan con estaciones meteoroldgicas automaticas y son
las siguientes:

e Estacion “Puente Piedra”

e Estacion “Carabayllo”

e Estacion “San Martin de Porres”

e Estacion “San Juan de Lurigancho”
e Estacion “Campo de Marte”

e Estacidon “Santa Anita”

e Estacion “Huachipa”

e Estacion “ATE”

e Estacion “Villa Maria de Triunfo”
e Estacion “San Borja”

Definidas las estaciones distribuidas en Lima Metropolitana, los datos fueron solicitados al
Senamhi mediante “Atencidn al ciudadano”, donde los pardmetros de cada estacion antes
mencionadas fueron solicitados por un periodo de tiempo de 05 afios (2015 al 2019).

Unas de las limitaciones para realizar el estudio fue la poca cantidad de estaciones de calidad
de aire que se tiene en el drea de estudio (10 estaciones); y al ser al ser muy pocas, nos
otorgan una desventaja para representar los datos en toda el drea de Lima Metropolitana.

Las estaciones en mencién entraron en funcionamiento desde el afio 2015, es por eso que el
presente estudio realiza el trabajo con datos desde este periodo de tiempo.



2. CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.0. Profundidad Optica de Aerosol (AOD)

Es la medida en que los aerosoles reducen la transmision de la luz, sea por efecto de dispersion
o absorcién, debido a particulas en suspensidn presentes en la columna atmosférica. El AOD es
una cantidad adimensional, integral del producto de la concentracién del nimero de particulas
y la secciéon transversal de extincién de particulas, a lo largo de una determinada trayectoria
vertical a través de la atmodsfera.

El AOD esta determinada por el tipo de fuente (Instrumento a bordo de satélites que realizan
la medicion) y el procesamiento atmosférico posterior, algoritmos usados para su
determinacidn (Dark Target o Deep Blue), interactian con la energia radiante e influyen en el
balance de calor del planeta (Como se cita en (Llorente, 2017).

[Obtencion de la Profundidad Optica de los Aerosoles (AOD)]

3 tienen 7 §
Satelite a bordo miden > Rad|a_nza a diferentes
longitudes de onda

ejemplos ejemplos

Se procesa
mediante
Aqua y Terra MODIS y VIIRS

o
Algoritmos de procesamiento
de datos

{

i

v

para estimar

A B Profundidad Gptica de
P : Aerosol (AOD)
el espacio

Diagrama N°01: Obtencidn de la Profundidad Optica de los Aerosoles (AOD).
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

2.1. Sensores satelitales

Son dispositivos que pueden recibir radiacion electromagnética proveniente de la superficie de
la Tierra en cualquier rango de longitudes de onda; sin embargo, las categorias mas empleada
para el estudio de recursos naturales son de 0.4 a 0.13 micras (visible e infrarrojo) y entre 30 y
300 milimetros (Pérez, 2007). Conforme a la procedencia de los sensores, se puede clasificar
en:
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A) Sensor Pasivo B) Sensor Activo

F'UjO de\\\\ FlUjO de

Radiacion Radiacion

emitido \\\\ .réﬂejado

Fuente de Radiacion

Figura N°02: Clasificacion de sensores satelitales segun su origen.
Fuente: (Pérez, 2007).

Segun el origen de los sensores, se puede clasificar en:
2.1.1. Sensores pasivos

Los sensores pasivos solo recogen energia electromagnética que proviene de la superficie
terrestre, pudiendo ser reflejada por los rayos solares ya emitida por su propia temperatura.
Estos sensores pueden ser divididos en funcién al proceso que emplean para recibir la
radiacion que proviene de objetos: fotograficos (camaras fotograficas), dptico-electrénicos
(exploradores de barrido) y de antena (también llamados radiometros de microondas)
(Chuevico, 1995).

2.1.2. Sensores activos

Los sensores activos se caracterizan por emitir energia sobre un objeto y reciben la seial
reflejada por el mismo. Los sensores activos mas comunes son los sensores de RADAR (Radio
Detection and Ranging), que trabajan en el rango de las microondas, razén por la cual es
posible trabajar sobre cualquier condicién atmosférica (Sanchez, 2011).

2.2. Instrumento Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)

MODIS es un instrumento a bordo de los satélites TERRA y AQUA el cual orbita alrededor de la
Tierra, en Terra de norte a sur a través del ecuador por la mafiana, mientras que en AQUA pasa
de sur a norte sobre el ecuador por la tarde. Terra MODIS y AQUA MODIS ven toda superficie
de la Tierra cada 1 o 2 dias, adquiriendo datos de 36 bandas espectrales o grupos de longitud
de onda; éstos informacién aumentan el conocimiento de la relacién y los procesos globales
que ocurren en el mundo (NASA, 2021b).

2.3. Transferencia radiativa

Proceso de atenuacidon en la cual atraviesa la radiacion electromagnética en un medio
material. En el caso de la atmdsfera, los procesos encuentran su origen en la interaccién de la
radiacion electromagnética con las moléculas y particulas que compone la atmésfera terrestre
(Principe, 2018). Se encuentran cuatro métodos de propagacién radiativa:
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2.3.1. Radiacion

La radiacion es el intercambio de energia por ondas electromagnéticas, el cual se produce
desde una fuente hacia cualquier direccion, transmitiendo ondas o particulas a través del
espacio o de algin medio. Las ondas electromagnéticas no necesitan un medio material para
propagarse; asi, estas ondas pueden atravesar el espacio y llegar a la Tierra desde el Sol y las
estrellas. La longitud de onda (A) y la frecuencia (v) de las ondas electromagnéticas,
relacionadas mediante la expresién Av = ¢, son importantes para determinar su energia y otras
caracteristicas. Independientemente de su frecuencia y longitud de onda, todas las ondas
electromagnéticas se desplazan en el vacio a una velocidad aproximada de 300.0 km/s
(Inzunza, 2019).

2.3.2. Absorcion

Concepto que anota a la absorcidn de la energia por parte de los gases que se encuentran
presentes en la atmdsfera, haciendo referencia principalmente al ozono, vapor de agua y
anhidrido carbdnico; haciendo que la observacién espacial se reduzca a determinadas bandas
del espectro, denominadas bandas atmosféricas (Bernardi, s. f.).

2.3.3. Dispersion

Es la direccion de propagacion de la energia cambia aleatoriamente. La dispersién de Rayleigh
y la dispersién de Mie son los dos tipos mas importantes de dispersién que ocurren en la
atmoésfera (Congedo, 2017).

2.3.4. Extincion

Es el efecto combinado entre la Absorcidn y Dispersidn, siendo que el coeficiente de extincion,
para una radiacién monocromatica, es la suma de los coeficientes de absorcion y difusion
(Silva, 2015).

La radiacion monocromatica es aquella que estd formada por componentes de un solo color,
es decir, tiene una sola longitud de onda correspondiente al color (Gonzales, 2010), como por
ejemplo, el color violeta tiene una longitud de onda entre 380 — 450 nm, el verde entre 495 —
570 nm.

Los aerosoles tienen una consecuencia en la transmitancia y dispersion de la radiacion solar,
siendo uno de los principales pardmetros que incide en el movimiento de la irradiacién hacia la
tierra (Del Hoyo, 2016).

2.4. Satélites

Las plataformas que transportan los sensores o instrumentos, satélites, presentan
caracteristicas que influyen sobre las aplicaciones de las imagenes que generan. Estos satélites
se dividen en dos grandes grupos: Satélites de érbita geoestacionaria los cuales son aquellos
satélites que acompafian el movimiento de rotacidn de la tierra (tienen un periodo de rotacién
orbital igual que el de la tierra); y satélites de oérbita polar, los cuales circulan en sentido
ligeramente noreste — suoeste en drbitas descendentes que los llevan directamente sobre los
polos en cada érbita (Soria & Matar, 2016).

2.4.1. Satélite Aqua

Es una mision satelital de Ciencias de la Tierra de la NASA llamada asi por la gran cantidad de
informacidn que la misién recopila sobre el ciclo del agua de la Tierra, incluida la evaporacion
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de los océanos, precipitacidn, aerosoles, cobertura vegetal en la tierra, vapor de agua en el
aire, humedad del suelo, entre otros (NASA, 2021a). Aqua se lanzé el 4 de mayo de 2002 y
tiene seis instrumentos de observacidon de la Tierra a bordo, que recopilan una variedad de
conjuntos de datos globales; transmitiendo hasta ahora datos de alta calidad de cuatro de sus
seis instrumentos, AIRS, AMSU, CERES y MODIS.

El estado actual del satélite Aqua, como se observa en la Figura N°03, contempla que cuenta
con instrumentos operativos: AIRS, AMSU, CERES, MODIS y AMSR-E. La esperanza de vida
actual es hasta principios de la década de 2020, siendo los datos de Aqua procesados y
disponibles a través de varios centros de datos de la NASA.

Figura N°03: Satélite AQUA.
Fuente: (NASA, 2021).

2.4.2. Satélite Terra

El satélite Terra tiene a bordo cinco instrumentos, como se observa en la Figura N°04, que
toman las medidas coincidentes del sistema terrestre, Radidmetro de reflexion y emisién
térmica espacial avanzado (ASTER), las nubes y el sistema de energia radiante de la Tierra
(CERES), espectro radiometro de imagenes de angulos multiples (MISR), medidas de
contaminacion en la troposfera (MOPITT) y MODIS (NASA, 2021c). Terra fue lanzada el 18 de
diciembre de 1999 a una altitud de 705 kildmetros sobre la superficie terrestre y tiene una
Orbita polar circular sincronizada con el sol que la lleva de norte a sur cada 99 minutos.

El estado actual del satélite Terra contempla que cuenta con instrumentos operativos: ASTER,
CERES, MODIS, MIRS y MOPITT. La esperanza de vida actual es hasta principios de la década de
2020; siendo los datos de Terra disponibles a través de varios centros de datos de la NASA.

Figura N°04: Instrumentos a bordo del Satélite TERRA.
Fuente: (NASA, 2021).
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2.4.3. Satélite Suomi NPP

EL satélite Suomi NPP, como se observa en la Figura N°05, es el primero de una nueva
generacion de satélites que monitoreard las multiples facetas de la Tierra y reemplazaran los
satélites lanzados entre 1997 y 2011 para observar la Tierra. El Suomi NPP orbita alrededor de
la Tierra 14 veces al dia y carga cinco instrumentos en su interior, el mds grande e importante
de ellos es el VIIRS (Visible Infrared Imager Radiometer Suite) (Cavero, 2013). El Suomi
Natiornal Polar-orbiting Partnership (SNPP) recolecta y dsitrubiye datos remotos del océano,
tierra y atmésfera; fue lanzado el 28 de octubre de 2011 y se encuentra a 824 km de altura.

Los instrumentos que carga son:

Advanced Technology Microwave Sounder (ATMS): un radidmetro microondas que ayudara a
crear modelos de temperatura globales.

Cross-track Infrared Sounder (CrlS): un interferémetro que monitorea la presion.

Ozone Mapping and Profiler Suite (OMPS) un grupo de espectrometros que mediran el nivel de
ozono, especialmente cerca a los polos.

Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS): un radiémetro de 22 bandas que capta luz
visible e infrarroja para observar movimientos del hielo y cambios en la forma del terreno.

Clouds and the Earth's Radiant Energy System (CERES): un radidmetro que detecta radiacion
termal, incluyendo la radiacidn solar.

Figura N°05: Satélite Suomi NPP junto a sus instrumentos.
Fuente: (Cavero, 2013).

2.5. Resolucidn espectral en sensores remotos

Este tipo de resolucidn indica el numero y ancho de bandas espectrales que puede diferenciar
un sensor, por lo que un sensor tendra mayor resolucién espectral cuando otorgue mayor
numero de bandas y menor ancho presente, debido a que facilita la caracterizacién espectral
de las diferentes cubiertas (Chuevico, 1995). Se puede representar la resolucién espectral por
barras tal y como se muestra en la Figura N°06.
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Figura N°06: Representacion de la resolucion espectral en banda azul, verde y rojo.
Fuente: (Schomwandt, 2015).

m

squema de que representa las
andas Azul, Verde y Rojo. La
imagen de la derecha representa
una mayor divisian de las mismas
bandas, lo que significa en una
mayor resolucién espectral, de
bido a que la misma porcion del
espectro es discriminada por un
mayor numero de bandas.

o

2.6. Resolucidn espacial en sensores remotos

La resolucidn espacial se refiere al detalle de un objeto que se quiere visualizar en una imagen,
también llamado pixel. Dependiendo de los sensores se puede obtener diferentes tamafios de
pixel determinando asi el nivel de detalle de una imagen. Se representa los tamanos de pixel
en la Figura N°07.

R s & B

> Resolucidn espacial: La imagen de la izquierda posee un tamafo de pixel de 30 metros, la imagen central el
pixel posee tamafio de 60 metros y la imagen de |a derecha su tamafio de pixel es de 90 metros.

Figura N°07: Representacion de tamafio de pixel de 30, 60 y 90 metros.
Fuente: (Schomwandt, 2015).

2.7. Resolucién temporal en sensores remotos

Es el periodo con el que un sensor es capaz de obtener imagenes o que el satélite pase por un
mismo punto de la superficie terrestre. Se presentan algunas caracteristicas para que se
genere el ciclo tal como el tipo de érbita del satélite, disefio del sensor, angulo de observacion,
etc (Chuevico, 1995). La representacion de la frecuencia del paso de un satélite se observa en
la Figura N°08.
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Figura N°08. Representacion de la frecuencia del paso de un satélite.

Fuente: (Schomwandt, 2015).

2.8. Resolucion radiométrica en sensores remotos

Se refiere a la capacidad del sensor para detectar pequefas diferencias en la energia reflejada
o emitida, mientras mds fina es la resolucién radiométrica del sensor, mayor es su capacidad
para detectar pequefas diferencias en la energia reflejada o emitida. Técnicamente es una
medida de cuantos niveles de gris se miden entre el que corresponde a negro y el que
corresponde a blanco (Karszenbaum & Barrazza, s.f.). La resolucion radiométrica tiene un

rango de 6 bits (64 niveles) hasta 14 bit (16384 niveles).
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3. CAPITULO lll: METODOLOGIA

3.0. Métodos

Con el fin de darle cumplimiento al objetivo principal del proyecto, la presente investigacion se
llevé a cabo en las siguientes tres fases secuenciales:

1. Representacién temporal y espacial de los productos satelitales, datos observados de
calidad de aire y meteorologia para el periodo 2015 —2019.

2. Integracion informacidon de los productos satelitales y base de datos observados de
calidad de aire y meteorologia, consolidando bases de datos.

3. Analisis estadisticos de la relacién existente entre las variables reportadas de los
productos satelitales y datos observados de calidad de aire y meteorologia.

A continuacién, se describe un diagrama general como el que se muestra en la Figura N°09,
donde se mencionan las fases ejecutadas para la obtencién de resultados.

Dakos observados Datos de productos
de PMzs, PMio y ” satelitales
metecrologia AQD-Dark Tarjet

(10 estaciones AOQD- Deep Blue
meteorolagicas) [AQUA-MODIS,
TERRA-MODIS ¥

SUDMI NPP-VIIRS)

Promedio diaro " . ke oo u . Promedio diara
aleanie 4>[ Representacidon espacial y temporal ]47 e

v

Creacin de 33 conjuntos de datos
locales (diez AQD-Buffer 1kmxlkm,
diez AQD-Buffer 3kme3km, diez
ADD-Buffer 10kmx10km, dos
AOD-Buffer 25kmx25km y un ADD-
Buffer S0kmxS0km)

h
Determinacian de dominio de datos
con criterios de
calidad, cantidad y dominios
aceptables
h
Seleccion de tres best bases de datos

{dos AOD-Buffer 25kmx25km v un
AQD-Buffer S0kmx50km)

_[ Anilisis estadistico ]
________,—___—'— \ _———_________
kd_______—— / —
. . Aplicacion del Test de Mann Aplicacion del método de Funcidn ) . ) B
Apl EaEIDI'EI del método de Kendall y Pendiente de Sen para de Densidad de Probabilidad & Aplicacidn del_ memd:) dde Proyeccidn
LTS A G2 [ETE determinar tendencias positivas Histograma para determinar el [l G2 Bl S EE T Ere ) 510
determinar el rango en los que se o negativas en las bases compartamiento de los datos de presenta la informacion satelital
establecen los datos de calidad de dabos calidad de aire, metesralogia sobre los datos de calidad de aire
de aire, metecrologia e infermacion y datos de satélites. ¥ meteorologicos.
satelital.

Figura N°09: Diagrama general de metodologia.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Para comprender el diagrama de metodologia que se aplicd en el presente trabajo, se procede
a describir a continuacién los pasos que se realizaron para realizar la investigacion:

e  Recoleccion de los datos: Primero se procede a recolectar los datos de los productos
satelitales que ofrecen las organizaciones internacionales; para el presente estudio se
recopilé informacién de la base de datos de la National Aeronautics and Space
Administration (NASA) de AOD para el periodo del 2015 - 2019, dato que se extrajo de los
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algoritmos proporcionados de Dark Target y Deep Blue que se aplicaron a la medicion de
radiacion que realizaron los satélite AQUA, TERRA y SUOMI NPP; asi mismo, para los datos
de la superficie terrestre, se extrajeron las mediciones realizadas por las estaciones
meteoroldgicas y de calidad de aire del SENAMHI para el mismo periodo de tiempo (2015
— 2019). En este caso, se solicitaron los datos al SENAMHI para acceder a dicha
informacidn.

e Andlisis de datos obtenidos: Se realizd el analisis de los datos obtenidos elaborando
series de tiempo para toda la base de datos obtenida, con los cual se obtuvieron 33 bases
de datos divididos en diez AOD-Buffer 1kmx1km, diez AOD-Buffer 3kmx3km, diez AOD-
Buffer 10kmx10km, dos AOD-Buffer 25kmx25km y un AOD-Buffer 50kmx50km, donde se
aplicaron filtros para considerar la data que proporcione mejor dominio espacial y
temporal. Los filtros que se tuvieron en cuenta fue el tiempo (2015 — 2019), debido a que
el inicio de funcionamiento de las estaciones de calidad de aire fue en 2015; otra
consideracion que se tuvo en el caso de los productos satelitales fueron los dias de dato
no obtenido por la alta nubosidad en la zona de estudio; asi mismo, no se tuvo en cuenta
la data no registrada por las estaciones de monitoreo convencionales debido a
mantenimiento, fallas u otros efectos adversos.

e Determinacion de la base de datos del dominio mas representativos: Una vez aplicado
los filtros y realizado el analisis respectivo, se obtuvo las mejores bases de datos con los
cuales se trabajo los métodos estadisticos; las bases que quedaron fueron dos AOD-Buffer
25kmx25km y un ADO-Buffer 50kmx50km.

e Aplicacion de métodos estadisticos: Se aplicaron los métodos estadisticos de Test de
Mann Kendall y Pendiente de Sen (Thenmozhi & Kottiswaran, 2016) con el fin de
determinar las tendencias que siguen los conjuntos de bases de datos obtenidas de la
informacidn satelital para los dos dominios de 25kmx25km y para el dominio 50kmx50km.
El objetivo de la aplicacidn de éstos métodos estadisticos es determinar la tendencia que
siguen los datos de productos satelitales y los datos observados en tierra. También se
aplicaron el método para determinar la distribucion de densidad para datos de productos
satelitales y la proyeccién de productos satelitales sobre datos de calidad de aire y
meteorologia (Pruneau, 2017).

3.1. Datos

Para la obtencién de los datos, como ya se explicd en el punto 3.1, provendran de dos tipos de
fuente: Datos de los productos satelitales y Datos observados de tierra, en especifico, los datos
provienen de estaciones convencionales de calidad del aire y meteoroldgicas (diez estaciones).

3.1.1. Informacidn de productos satelitales

La informacién que se utilizd para la presente investigacion proviene inicialmente de la
medicion de radiacion que realizan los instrumentos tales como: MODIS, VIIRS a bordo de
satélites espaciales tales como: AQUA, TERRA, SUOMI NPP para luego, mediante algoritmos
definidos tales como: Dark Target, Deep Blue se transforman en pardmetros como un conjunto
de datos como: AOD. Estos pardmetros se generan dependiendo del tipo de instrumentos que
se tiene en el satélite; para el caso del presente estudio, se utilizaron los satélites AQUA,
TERRA y SUOMI NPP, quienes llevan consigo instrumentos que mediante los algoritmos de
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Dark Target y Deep Blue, nos otorgan productos satelitales de aerosoles en una columna de la
atmosfera.

Los tipos de instrumentos que pueden darnos productos satelitales de aerosoles para el
presente estudio, vienen a ser los instrumentos MODIS, los cuales se encuentra a bordo del
satélite AQUA y TERRA) y VIIRS (a bordo del satélite SUOMI NPP).

Para la extraccién de los datos de productos satelitales de AQUA y TERRA. Se utilizé como
herramienta la base de datos de EARTHDATA SEARCH, como se puede observar en la Figura
N°10, pagina bajo administracion de la NASA donde gestiona una gran base de datos de los
satélites que se encuentran bajo su administracion.

#% EARTHDATA Find a DAAC - € Feedback
9 EARTHDATASEARCH
7 Matching Collections

Showing 7 of 7 matching collections View
& " =

1 Spatial |Rectangle
SW: -13.48149,-80.01563

NE: -8.69765,-74.10938

Y Filter Collections

Categories MODIS/Aqua Aerosol 5-Min L2 Swath 10km - NRT
11 Granules + 2017-10-20 ongoing * The n« cti

Features

Keywords . b BOLIVIA
3 inta Cruz d Sierra s
Platforms

Instruments

v1.143.12  * Search Time: 1.1s * NASA Official: Stephen Berrick « FOIA + NASA Privacy Palicy * USAgov

Figura N°10: Interfaz de base de datos EARTHDATA SEARCH.
Fuente: (EARTHDATA SEARCH, 2021).

En la base de datos antes mencionada se realizaron los filtros correspondientes para la
busqueda del producto satelital requerido, en este caso el filtro fue de MYD04_3K, MYD0O4_L2
y MODO04_L2 los cuales corresponden al satélite AQUA de resolucion espacial de 3km, satélite
AQUA de resolucidon de 10Km y satélite TERRA de resolucidn de 10Km; siendo para todos los
casos antes mencionado, MODIS el instrumento que se utilizé.

De la interfaz de la pagina del EARTHDATASEARCH, en la parte izquierda, se puede visualizar
los multiples filtros que se pueden aplicar como la delimitacion del area de estudio, el
pardmetro necesitado, el periodo de tiempo, el instrumento y satélites requeridos. En la parte
central se puede observar un resultado de productos satelitales de MODIS — AQUA al haber
aplicado el filtro de MYDO04 en la parte derecha. Y finalmente, en la parte derecha se observa el
mapa de Perud con un rectangulo que delimita la provincia de Lima.

Una vez realizado el filtro para los productos satelitales de estudio, se procede a establecer el
area de estudio el cual es, y como se mencioné en el parrafo anterior, la provincia de Lima
dandole una extensidn a los lados para que no se lleguen a perder datos.

Establecida el drea preliminar para la provincia de Lima, se procedié a delimitar el periodo de
tiempo como un filtro mas, éste periodo de tiempo fue de cinco afios y estuvo comprendido
del 2015 al 2019. Para ser mas especificos, el periodo de extraccidn de los productos satelitales
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inicia a las 00:00 horas del 01-01-2015 y termina a las 23:59 horas del 31-12-2019, periodo de
cinco afos en la cual se realiza el estudio.

Finalmente se seleccionaron los productos satelitales MYD0O4_3K, MYD0O4_L2 y MOD04 _L2; y
se ejecutd la descarga de todos los datos, donde se obtuvo de manera preliminar un listado
resumen de descarga de todos los links en versién “HDF”, tal y como se muestra en la figura
N°11. Cada link representa un conjunto de datos para el area de estudio definido, el parametro
definido y para cada dia que se establecié el periodo de tiempo.

Download Status

This page will automatically update as your orders are processed, The Download Status page can be accessed later by visiting
htips://search.earthdata.nasa.gov/downloads/ 7695034469 or the Download Status and History page.

MOCDIS/Agqua Aerosol 5-Min L2 Swath 3km

O cormplate no0x Download 10,4509 Granules
Download your dats directly from the links below, or use the provided download script.
Download Links Download Script

€9 £0 E9 £0 B0 £0 G0 £0 0 £ £0 £ £

Figura N°11: Listado resumen de los archivos “HDF” en EARTHDATA SEARCH.
Fuente: (EARTHDATA SEARCH, 2021).

Debido a que los archivos “HDF” para los productos satelitales MYD04_3K, MYD04_L2 y
MODO04_L2 proporcionaban un aproximado de 5 mil links de descarga, con apoyo de la
herramienta de programacién se pudo descargar de manera automatica y asi resultando mas
accesible la extraccidn de todos los datos.

Para el uso de la herramienta de programacion, se realiza con un conjunto de algoritmos
simples usando el programa de Visual Studio Code. Se tuvo en cuenta que la base de datos del
EARTHDATA SEARCH genera un script entonces se procedié a su uso en Visual Studio; sin
embargo, el script que genera EARTHDATA SEARCH no contempla asegurarse que todos los
archivos se descarguen de forma completa, por lo que una vez obtenido la descarga parcial de
los datos, se procede a realizar un match de los links descargados con los del listado otorgado
por EARTHDATA SEARH vy asi descargar manualmente los links que faltan, como se puede
observar en la Figura N°12 a manera de ejemplo.
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Nembre Fecha de medifica.. Tipo ~ Tamafio

mj MY D04_3KA2019001.1900.061.2019002152737 Archive HDF TI0KE
j MYD04_3K.A2019002.1805.061.2019003160317 Archivo HDF 4,651 KB
j MY D04_3K. A2019003.1845.061.2019004164159 Archive HDF

] MYDO4_3K.A2019004.1930.061.2019005164939 Archive HDF

Nj MY D04_3K.A2019005.1835.061.2019006154558 Archive HDF

j MYD04_3K.A2019006.1915.061.2019007155009 Archive HDF

j MY D04_3K.A2019007.1820.061.2019008173958 (1) Archive HDF

Figura N°12: Almacenamiento de archivos “HDF” en la base de datos local.
Fuente: (Elaboracion propia, 2021).

Una vez descargados los archivos “HDF” se procedié a extraer los datos de los SDS, los cuales
vienen a ser los parametros requeridos para la aplicacidon del trabajo. Para este caso se uso el
programa Panoply como se puede observar en la Figura N°13, programa donde se puede
visualizar los SDS que contiene cada archivo “HDF” y la data que se encuentra dentro de la
misma descargada del EARTHDATA SEARCH. Es en Panoply donde se eligieron los SDS que
fueron usados para el estudio, también se tuvo en cuenta los Quality Flag y las coordenadas a
las cuales se localizan.

| 2] Panoply: Panoply — Sources - o x
ile Edit View History Bookmarks Plot Window Help
P a
‘o > @ W
CreatePlot  Combine Plot  Open Dataset Remove  Remove Al Hide Info
“Datasets | catalogs | Baokmarks |
Name Long Name Type
(ZAMYD04_3K. A2013001. 1900.061.201900215...  MODIS HDF Fie Specification MODO4L2: MODIS Level 2 Aerosol Land and Ocean Product « loclFie |\ iable "Optical_Depth_Land_And_Ocean”
&amodo4 modo4 -
[&aData_Fields modo4/ = In file "MYD04_3K.A2019001.1900.061.2019002152737.hdf"
& Aerosol_Cloud_Fraction_Land Cloud fraction from Land aerasol cloud mask from retrieved and overcast pixels not including dirus mask Geo
& Aerosol_Cloud_Fraction_Ocean  Cloud fraction from Land aerosol cloud mask from retrieved and. overcast pixels not including dirrus mask Geo Variable full name: mod04/Data_Fields/Optical_Depth_Land_And_Ocean
& Aerosol_Type_Land Aerosol Type: 1 = Continental, 2 = Moderate Absorption Fine, 3 = Strong Absorption Fine,4 = Weak Abso... GeoZD
& Angstrom_Exponent_1_Oczan Caleulated Angstrom Exponent for 0.5 vs 0.86 micron for Average Solution GeoD ethersE (et WeE Jered] o) e, piley SreE=
ivalid range = -100S, 50008; // short
& Angstrom_Exponent_2_Ocean  Calculated Angstrom Exponent for 0.86 vs 2.13 micron for Average Solution Geo2d p— :
- . ) _FillValue = -99995; // shorc
& Asymmetry_Factor_Average_Oc... Inferred Asymmetry Factor for 'average’ solution at0.47, 0.55,0.66,0.86,1.24, 1,63,2.13um GeoD Y] T © CHBE £ (.65 bl (293 o o, (@
& Asymmetry_Factor Best Ocean  Inferred Asymmetry Factor for ‘best solution at 0.47, 0.55,0.66,0.86,1.24, 1.63,2. 13 tm Geo2d R\ TIeE O (0 f7 CerTe
& Backscattering_Ratio_Average_... Inferred Backscattering Ratio for ‘average' solution at 0.47, 0.55,0.66,0.86,1.24,1,63,2.13 um GeoD ST Tpe o SErE
& Backscattering_Ratio_Best_Ocean Inferred Backscattering Ratio for ‘best’solution at 0.47, 0.55,0.66,0.86,1.24, 1.63,2. 13 um Geo2d iCell Along Swath Sampling = 1, 676, 3; // int
& BowTie_Flag Panoramic bowtie detection fizg: Flag = 0 indicates bowtie artifact from overlapping scans GeoD 1Cell Rcoross Swath Sampling = 1, 1384, 3; // int
& Corrected_Optical Depth_Land  Retrieved AOT at0.47, 0.55,0.66 micron Geod e
& Corrected_Optical Depth_Land ... Refrieved AOT at2.13 micran GeolD tunics = "Nomen;
& Effective_Optical_Depth_Averag... Retrieved ACT for ‘average’ solution t 0.47, 0.55,0.66,0.85,1.24, 1.63,2. 13um Geod :scale factor = 0.0010000000474872513; // double
& Effective_Optical_Depth_Best_0... Retrieved AQT for ‘best'solution at 0.47, 0.55,0.56,0.86,1.24,1.63,2.13um Geod
& Effective_Radus_Ocean Effective Radius at 0.55 micron for best’ (1) and ‘average’ (2) solutions Geod
& Fiting_Error_Land Spectral Fitting error for inversion over land Geod
& Gint_Angle Gint Angle Geod
& Image_Optical_Depth_Land_And... AT at 0..55 micron for both ocean (Average) and land (corrected) with all quaiity data (Quality fiag=0,1,...  Geo2D
& Land_Ccean_Quality_Fiag Quality Fiag for Land and ocean Aerosol retreivals 0= bad 1 = Marginal 2= Good 3=Very Good) Geo
& Land_sea_Flag Land sea Flag(based on MODO3 Landsea mask 0 = Ocean, 1 = Land and Ephemeral water 2 =Coastal) Geod
© Least_Squares_Error_Ocean Residual of least squares fitting for inversion over land for best (1) and average (2) solutions Geo
& Mass_Concentration_Land Estimated Column Mass(per area) using assumed mass extinction efficency Geo2D
& Mass_Concentration_Ocean Estimated Column Mass (per area) using assumed mass extinction coeffidents for ‘best (1) and ‘average' (... GeoZD
& Mean Reflectance_Land Mean refiectance of pixels used for land retrieval at 0.47,0.55,0.65,0.86, 1.24, 1.63,2. 11 microns Geom v
Show: | plottable variables v < N

Figura N°13: Visualizador de SDS’s y datos en Panoply.
Fuente: (Panoply, 2021).

Los SDS elegidos para los archivos MYD04_3K fueron: “Optical Depth Land and Ocean”,
“Imagine Optical Depth Land and Ocean”, “Land Sea Flag” y “Land Ocean Quality Flag”.

Para el caso de los archivos MYD04_L2 y MODO04_L2 en Dark Target, los SDS elegidos son:
“Optical Depth Land and Ocean”, “Imagine Optical Depth Land and Ocean” y “Land Ocean
Quality Flag”.

Y, para el caso de los archivos MYD04 L2 y MODO04 L2 en Deep Blue, los SDS elegidos fueron:
“Deep Blue Aerosol Optical Depth 550 Land Best Estimate”, “Deep Blue Aerosol Optical Depth
550 Land QA Flag” y “Deep Blue Aerosol Optical Depth 550 Land”.
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Estos SDS seleccionados se configuran en un script, el cual fue descargado de la pagina de
administracién de la NASA, y la ayuda de la herramienta de programacion se quiso extraer a un
modo mas simple de lectura el cual es el archivo “txt”. Sin embargo, se tuvieron que aplicar
algunos ajustes al script descargado con la finalidad de configurar la descarga a requerimientos

especificos.

Se reunid todos los archivos “HDF” en una carpeta junto a un archivo “txt” el cual contiene la
descripcién de todos los archivos descargados con nombre “fileList”, tal y como se observa en
la figura N°14; asi mismo, el script con las modificaciones listas para ejecutar tiene una
extensién “py”, tal y como se observa en la figura N°15, para se pueda ejecutar la conversion

de archivos “HDF” a “txt”.

Organizar " fileList: Bloc de notas
orioc » Harold » TesisWF » 7masemana » Datos| Archive Edicion Formate WVer Ayuda
- HYDBA_BK.,&2919BE31 .1968.861.2619602152737 . hdf
Membre MYD@4_3K.A2019002.1805.061.2019003160317 . hdf
] fileList MYDB4_3K.A2019003.1845.061.2019804164159 . hdf
7] MYDO4_3K.A2019001.1900.061.2019002152737 MYD84_3K.A2019604.1936.861.2019805164939 . hdf
) MYDO4_2K A2019002.1205.061.2018003160317 MYD@4_3K.A2019005.1835.061.2019806154558 . hdf
o MYD84_3K.A2019006.1915.861.2819807155009 . hdf
| MYD04_3K.A2019003.1843.061.2019004164139 | MyD@4_3K.A2019007.1820.061.2019008173958 (1).hdf
| MVD04_3K.A2015004.1930.061.2019005164939
Mj MYDO04_3K.A2019005.1835.061.2019006154558
Mj MYD04_ 3K A2019006.1915.061.2019007155009
Mj MYD04_IK.A2019007.1820.061.2019008173958 (
Figura N°14: Descripcion del contenido en el “fileList.txt”.
Fuente: (Elaboracion propia, 2021).
Nombre Fecha de modifica..  Tipo Tamafio
|=] fileList 19/ Documento de tex. 1KB
M:I MYD04_3K.A2019001.1900.061.2019002152737 19/ Archive HDF T10KB
mj MYD04_3K.A201%9002.1805.061.2019003160317 19/ Archive HDF 4651 KB
M:I MYDO4_3K.AZ2079003.1845.061.2019004164159 19/10/202001:22 ...  Archivo HDF
j MYD04_3K.A2019004,1930,061.2019005164939 19/ Archive HDF
mj MYDO4_3K.AZ079005.1835.061.2019006154558 19/ Archive HDF
M:I MYD04_3K.A2019006.1915.061.2019007155009 19/ Archive HDF
mj MYDO4_3K.AZ079007.1820.061.2019008173958 (1) 19/10/202001:22 ...  Archivo HDF
|_:' read_mod_aerosol_and_dump_ascii (6] 2/03/2021 10:21am  Python File

Figura N°15: Requisitos de archivos para correr el script de Python “py”.

Fuente: (Elaboracion propia, 2021).

El contenido del script para ejecutar el cambio de archivos “HDF” a “txt” es punto principal
para extraer los datos de cada archivo, es por eso que se presenta a continuacion en la Figura

N°16 el contenido del script con los cambios que se necesitaron para ejecutarlo.
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FILE NAME + "‘\n\n{¥/N)")"
user_input ="I"
if{user_input == 'N' or ussr_input == 'mn'}:
continue
glse:
if "3E" in FILE NAEME: #then this is a 3km MODIS file
print({'This is a 3km MODIS file. Saving... ')
$¢saves all the 5D5 to ke ocutputted to ASCIT in a
dictionary

dataFields=dict ([(l, "Optical_Depth_Land f&nd Ocean'), (Z,'Im
age_Optical_Depth_Land &nd Ocean'), (3, 'Land_sea_Flag'), (4, "Land_
Ccean_Cuality Flag')])

# The name of the 5D5 to read
elif '"LI' in FILE NAME: #5ame as abowve but for 10km
MODIS file
print{'This is a 10km MODIS file. Saving... ")

dataFields=dict ([ (1, "Deep_Blue_ Aercoscl Optical Depth_550
_Land_Best_Estimate'), (I, "Deep_Blue_Aeroscl_Optical_Depth_550
_Land QA& Flag'), (3, 'Deep_Blue Aeroscl Optical Depth_ 550 Land')])
£lge:
print{'The file :',FILE_N2ZME, " is not a valid
MODIS file (or is named incorrectly). \n')
continue
LEY:
$ open the hdf file for reading
hdf=5D.5D(FILE_NAME)
except:
print{'Unabls to open file: “n' + FILE_NAME +
"“n Skipping...")
continus

Figura N°16: Contenido del script para convertir de HDF a txt.
Fuente: (Senamhi, 2020).

Una vez se ejecutd el script con los archivos “HDF”, el fileList en “txt” y el script en extension
“py” con la descripcion de los SDS a extraer; se obtuvo un archivo en “txt” por cada archivo
“HDF” existente tal y como se observa en la Figura N°17.
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Mombre Fecha de modifica.. Tipo Tamafio

Mj MYDO4_L2.42015354.1925.061.2018034230332 28/02/2021 11:52 ... Archivo HDF 3397 KB
|j MYDO4_L2.42015354.1925.061.2018034230332 2/03/2021 10:45 am  Documento de tex... 2,633 KB
Mj MYDO4_L2.42015355.1830.061.2018054223147 28/02/2021 11:52 ... Archivo HDF 2,587 KB
|j MYDO4_L2.42015355.1830.061.2018054223147 2/03/2021 10:45 am  Documento de tex.. 2,589 KB
Mj MYDO4_L2.42015356.1910.061.2018054225358 28/02/2021 11:52 ... Archivo HDF 2,422 KB
|j MYDO04_L2,A2015356,1910.061.2018054225358 2/03/2021 10:45 am  Documento de tex.., 2,593 KB
Mj MYDO04_L2,A2015357,1815.061,2018054233753 28/02/2021 11:52 .. Archive HDF 2,313 KB
|j MYDO04_L2,A2015357,1815.061,2018054233753 2/03/2021 10:45 am  Documento de tex.., 2,590 KB
Mj MYDO04_L2,A2015358,1900.061.2018055001549 28/02/2021 11:52 .. Archive HDF 2372 KB
|j MYDO04_L2,A2015358,1900.061.2018055001549 2/03/2021 10:45 am  Documento de tex.., 2, M5 KB
Mj MYDO04_L2,A2015359,1805.061.2018054231836 28/02/2021 11:52 .. Archive HDF 1,647 KB
|j MYDO04_L2.42015359.1805.061.2018054231836 2/03/2021 10:45 am  Documento de tex... 2,536 KB
Mj MYDO04_L2.42015360.1845.061.2018054235254 28/02/2021 11:52 ... Archivo HDF 1,531 KB
|j MYDO04_L2.42015360.1845.061.2018054235254 2/03/2021 10:45 am  Documento de tex... 2,558 KB
Mj MYDO04_L2.42015361.1930.061.2018055001115 28/02/2021 11:52 ... Archivo HDF 2,294 KB
|j MYDO04_L2.42015361.1930.061.2018055001115 2/03/2021 10:45 am  Documento de tex... 2,596 KB
Mj MYDO04_L2.42015362.1835.061.2018055033029 28/02/2021 11:52 ... Archivo HDF 2455 KB
|j MYDO04_L2.42015362.1835.061.2018055033029 2/03/2021 10:45 am  Documento de tex... 2,587 KB
Mﬂ MYDO04_L2.42015363.1915.061.2018055095400 28/02/2021 11:52 ... Archivo HDF

|j MYDO04_L2.42015363.1915.061.2018055095400 2/03/2021 10:45 am  Documento de tex...

Mﬂ MYDO04_L2.42015364.1820.061.2018055094816 28/02/2021 11:52 ... Archivo HDF

|j MYDO04_L2.42015364.1820.061.2018055094816 2/03/2021 10:45 am  Documento de tex...

Mﬂ MYDO04_L2.42015365.1903.061.2018055104420 28/02/2021 11:52 ... Archivo HDF

|j MYDO04_L2.42015365.1903.061.2018055104420 2/03/2021 10:46 am  Documento de tex...

Figura N°17: Archivos “txt” generados al finalizar la ejecucidn del script de extension “py”.
Fuente: (Senamhi, 2020).

También se ejecutd un script mas para realizar un filtro final a los datos de productos
satelitales, donde se tuvo en cuenta las coordenadas especificas que abarca la provincia de
Lima, Quality Flag y datos no obtenidos por el instrumento (-9999).

Una vez obtenido los archivos “txt” se procede a ejecutar un ultimo script, Figura N°18, como
se menciond en el parrafo anterior, en la cual se realizé un filtro final de los datos con las
siguientes caracteristicas:

- Eliminar los valores de “Deep Blue Aerosol Optical Depth 550 Land Best Estimate” = -9999,
donde no hubo lectura del sensor.

- Mantener los valores de latitude que estdn en el rango de -12.5932 a -11.5224 en
coordenadas geograficas.

- Mantener los valores de longitude que estan en el rango de -77.5222 a -76.4158 en
coordenadas geograficas.

- Eliminar los valores de “Deep Blue Aerosol Optical Depth 550 Land QA Flag” =0y 1.
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dr = pd.read csv(Ifllsnams, sSsp=",",sSElprows=rangeil))

df.columns=["Year", "Month", "Day", "Hour", "Minute"™, "Second", "Latit
ude”, "Longitude", "Deep_Blue_ Aerosol Optical Depth 550
_Land Best_ Estimate", "Deep Blue Aesrosol Optical Depth 550
Land Q& Flag", "Desp Blue Aerosol Optical Depth 550 Land"]
f elmiinar una fila , df.drop([0,1l],axis=0) , una columna
df .drop{["year"], axis=l) , del df['Hour']
fdel 4df["Hour' ]
tdel df["Minute' ]
del df['Second" ]
#del df ['Desp Blue Rerosol Cptical Depth 550 Land' ]
fdel df["20D 550 Dark Target Desp Blus Combined QR Flag' ]
§del df['2OD 550 Dark Target Deep Blue Combined']

df = df.reset_index {drop=True)

linea = len(df.index)
df = df.drop(df[df['Desp Blue RAerosol Optical Depth 550
_Land Best Estimate'] == -9959].index])

df = df.drop(df[df["Latitude"]<-12.5932].1index)
df = df.drop(df[df["'Latitude"]>-11.5224].1index)
df df .drop (df [df [ "Longitude']>-T76.4158] . index)
df = df.drop(df[df["'Longitude’]<-77.5222].index)
ffor i in rangs(0, linesa):

fprint (df.iat[i,4])
§if -77.5222 < df.iat[i,4] <-76.4158:
i df .drop([1i],inplace=True)

Figura N°18: Contenido del script para filtrar los datos obtenidos.
Fuente: (Senamhi, 2020).

Finalmente se generd el archivo en Excel, Figura N°19, importando los archivos “txt” filtrado
donde se observé que contienen los datos de fecha, latitud, longitud, AOD y Qualityt Flag. Con
estos datos se tiene la finalidad de ser cargados en el programa ArcGIS y obtener
representacién espacial y temporal.
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A B e D E F G H | J K L M
Year | Month | Day | Hourl Minute| Latitude LongitudebpticaI_Depth_55¢pticaI_De;:l.ol_(}pticaI_Depth_SSO_Land
0 2015 1 3 15 41 -11.5481 -77.0296 0.017000001 3 0.017
1 2013 1 3 15 41 -11.3624 -76.9273 0.018000001 2 0.018
2 2015 1 3 15 41  -11.652 -76.5432 0.018000001 2 0.018
3 2015 1 3 15 41 -12.2472 -76.6212 0.018000001 3 0.018
4 2015 1 3 15 41 -12.3367 -76.6373 0.018000001 2 0.018
5 2015 1 3 15 41 -12.3518 -76.5263 0.018000001 3 0.018
6 2013 1 3 15 41 -12.4262 -76.6344 0.018000001 2 0.018
7 2015 1 3 15 41 -12.4409 -76.5461 0.018000001 2 0.018
8 2015 1 3 15 41 -12.5307 -76.5601 0.018000001 2 0.018
9 2015 1 3 15 41 -12.5455 -76.4511 0.018000001 3 0.018
10 2015 1 5 15 28 -11.5501 -77.0565 0.023000001 3 0.023
11 2013 1 3 15 28 -11.5639 -76.9643 0.019000001 3 0.019
12 2015 1 5 15 28 -11.6391 -77.0764 0.018000001 3 0.018
13 2015 1 5 15 28 -11.653 -76.9842 0.018000001 3 0.018
14 2015 1 5 15 28 -11.7422 -77.0039 0.044000002 2 0.044
15 2015 1 5 15 28 -11.756 -76.9118 0.017000001 2 0.017
16 2013 1 3 15 28 -11.8312 -77.0244 0.105000005 2 0.105
17 2015 1 5 15 28 -11.8588 -76.8401 0.155000007 2 0.155
18 2015 1 5 15 28 -11.9343 -76.9517 0.025000001 3 0.025
19 2015 1 5 15 28 -11.948 -76.86 0.062000003 3 0.062

Figura N°19: Ejemplo de datos filtrados por fecha, AOD y Quality Flag.
Fuente: (Senamhi, 2020).

De la misma manera como se realizd el procedimiento para extraer los productos satelitales
del instrumento MODIS a bordo de los satélites AQUA y TERRA, se aplica para el instrumento
VIIRS a bordo del satélite S-NPP. Sin embargo, el Unico cambio que se realizé es en la base de
datos para adquirir los archivos con extension “nc” (para el instrumento MODIS los archivos
fueron “HDF”).

Para ejecutar los archivos de extension “nc” la busqueda que se realizo fue en la base de datos
de Level 1 and Atmosphere Archive and Distribution System Distributed Active Archive Center
(LAADS DAAC), el cual también esta bajo administracién de la NASA, de tal manera que se
obtienen las extensiones “nc”; luego, con la herramienta de programacion, usando Visual
Studio Code, se ejecuta para convertir los archivos de extensién “nc” a “csv”; posteriormente
se ejecuta el ultimo script con la herramienta de programaciéon en la cual se filtré las
caracteristicas de coordenadas, valores no obtenidos por los instrumentos de -9999 y los
Quality Flag, obteniendo asi datos de fecha, latitud, longitud, AOD y Quality Flag.

3.1.2. Datos observados de calidad del aire

Los datos de las estaciones de calidad de aire y meteoroldgicas provienen del SENAMHI, el cual
tiene a su cargo estaciones de monitoreo abarcando una extension en la provincia de Lima. A
continuacién, se detallan las estaciones de monitoreo, asi como los parametros que mide cada
una de ellas.

Se presenta a continuacién en la Figura N°20, un mapa de las 10 estaciones de calidad de aire
repartidas en diferentes distritos de la provincia de Lima con las que cuenta el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI).
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Asi mismo, en la Tabla N°03 se detalla las coordenadas, abreviaciones, distritos y altitudes a las

cuales se encuentran las estaciones de calidad de aire en la provincia de Lima.

Tabla N°03. Detalles de las estaciones de calidad de aire en la provincia de Lima

Abreviatura Estacidn Distrito Longitud Latitud Altitud
ATE ATE ATE 76°55'W"’ 12°01°'S” 362 ms.n.m.
SBJ San Borja San Borja 77°00°'W""  12°06'S” 136 ms.n.m.
CDM Campo de Jesus Maria 77°02°'W”  12°04’S” 123 ms.n.m.

Marte
STA Santa Anita Santa Anita 76°58'W"  12°02°S” 276 m s.n.m.
VMT Villa Maria del  Villa Mariadel 76°55'W"°  12°09°S”" 292 m s.n.m.
Triunfo Triunfo
HCH Huachipa San Juan de 76°56°'W°  12°01°S” 294 m s.n.m.
Lurigancho
SIL San Juan de San Juan de 76°59°'W”° 12°01°S” 239 ms.n.m.
Lurigancho Lurigancho
SMP San Martinde  San Martinde 77°05'W"~  12°00°'S” 56 m s.n.m.
Porres Porres
CRB Carabayllo Carabayllo 77°02°'W”  11°54’S”” 190 m s.n.m.
PPD Puente Piedra Puente Piedra 77°04'W’"  11°51'S” 180 ms.n.m.

Fuente: (Senamhi, 2020)

Los parametros que mide el SENAMHI en cada una de las estaciones de calidad de aire son
reportados en base horaria, los cuales fueron usados a manera de anadlisis para la presente
investigacion. A continuacion, se detalla los parametros de medicion de las estaciones, asi
como sus caracteristicas y métodos de medicidn como se puede apreciar en la Tabla N°04 y
Tabla N°05.
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Tabla N°04. Ejemplo de pardmetros y concentraciones de la estacion de calidad de aire

llCa

rabayllo”

Estacion: CARABAYLLO

Direccién: Piscina Municipal de Carabayllo, Av. Micaela Bastidas Cdra 04, Urb. Santa Isabel

Coordenadas: Lat: 11°54°7.9° S Long: 77°2°1.1"”" W — Alt: 190 msnm.

Ver Ficha Concentraciones Estados Estadisticos
(ug/m?)

Fecha Hora PM, 5 PM;, S0, NO, 03 Cco
08/06/2020  22:00 6.32 37.46 23.58 4.69 0.54 1146.55
08/06/2020 21:00 7.89 43.73 23.74 8.17 0.14 1176.45
08/06/2020  20:00 3.54 43.31 23.66 14.41 0.08 1261.55
08/06/2020  19:00 6.47 39.34 23.79 20.21 0.08 1334.00
08/06/2020  18:00 15.63 46.89 23.71 21.90 0.08 1348.95
08/06/2020  17:00 25.42 74.85 23.89 16.26 2.14 1276.50
08/06/2020  16:00 28.70 83.50 23.97 8.38 7.59 1174.15
08/06/2020  15:00 27.02 92.30 24.21 7.74 12.56 1194.85
08/06/2020  14:00 25.93 86.20 24.24 6.88 13.89 1186.80
08/06/2020  13:00 27.14 94.40 24.39 8.82 12.50 1217.85
08/06/2020  12:00 21.79 104.80 24.39 9.61 8.80 1248.90
08/06/2020  11:00 20.60 95.90 24.34 9.91 4.40 1269.60

Fuente: (Senamhi, 2020).

Tabla N°05. Técnicas, métodos y registros de los parametros de calidad de aire, ejemplo en la

estacion "Carabayllo"

Parametros Fecha primer  Fecha ultimo Método Técnica Marca
contaminantes registro registro
Material Particulado 03/12/2014 08/06/2020  Automatico Atenuacidon de Rayos ~ THERMO SCIENTIFIC
menor a 10 micras Beta Monitor 5014i
(PMy,)
Material Particulado 03/12/2014 08/06/2020  Automético Atenuacién de Rayos ~ THERMO SCIENTIFIC
menor a 2.5 micras Beta Monitor 5014i
(PM, 5)
Diéxido de Azufre 03/12/2014 08/06/2020  Automético Fluorescencia UV TELEDYNE
(S0,) Analizador T100
Oxidos de nitrégeno 03/12/2014 08/06/2020  Automatico Quimioluminiscencia TELEDYNE
(NO,) Analizador T200
Monéxido de 03/12/2014 08/06/2020  Automético Infrarrojo No TELEDYNE
carbono (CO) Dispersivo Analizador
T300
Ozono troposférico 03/12/2014 08/06/2020  Automético Fotometria UV TELEDYNE

(03)

Analizador T400

Fuente: (Senamhi, 2020).

En la Tabla N°06 se presentan los parametros meteoroldgicos, frecuencia de medicién y
caracteristicas técnicas y de medicidn que presentan la estacion de meteorologia en el distrito

de Carabayllo.
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Tabla N°06. Técnicas, métodos y registros de los parametros meteoroldgicos, ejemplo en la
estacion "Carabayllo"

Parametro Frecuencia Altura de Fecha Fecha ultimo  Técnica de Marca
meteoroldgico medicion  primer registro medicion
registro
Temperatura Horario im - 08/06/2020  Automatico VAISALA
ambiente
(Temperatura °C)
Velocidad del viento Horario im - 08/06/2020 Automatico VAISALA
(Vel. viento — m/s)
Direccidn del viento Horario im - 08/06/2020 Automatico VAISALA
(Dr. Viento - °)
Humedad relativa Horario im - 08/06/2020 Automatico VAISALA
del aire (Humedad
relativa - %)
Precipitacion Horario 1m - 08/06/2020 Automatico VAISALA

Fuente: (Senamhi, 2020).

La forma de recoleccidon de los datos antes mencionados se tramité mediante Acceso a la
informacidn publica de manera virtual segun el expediente N° 2388 donde se brindd los datos
de los siguientes parametros con una base de datos desde enero de 2015 a diciembre de 2019:

YVVVVYYVVYVYVVYYVYYVY

Material Particulado menor a 10 micras, PM; (ug/m3)
Material Particulado menor a 2.5 micras, PM, < (ug/m3)

Diéxido de azufre, SO, (ug/m3)
Diéxido de nitrégeno, NO, (ug/m3)
Mondxido de carbono, CO (ug/m3)
Ozono, 05 (ug/m3)
Temperatura medio (°C)
Humedad Relativa (%)
Precipitacién (mm)
Velocidad de viento (m/s)
Direccién de viento (°)

Asi mismo, se brindé los parametros anteriores de las siguientes estaciones:

A\

YVVVYVYVVYVYYVY

Estacion “ATE”

Estacion “San Borja”

Estacion “Campo de Marte”

Estacion “Santa Anita”
Estacion “Villa Maria del Triunfo”
Estacion “Huachipa”
Estacion “San Juan de Lurigancho”
Estacion “San Martin de Porres”
Estacion “Carabayllo”
Estacion “Puente Piedra”
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Finalmente se realizd un tratamiento a los datos para obtener el promedio de manera diaria
para los parametros de PM;,, PM, 5, Temperatura, Humedad Relativa y Velocidad de viento.

3.2. Representatividad temporal y espacial

La representacion temporal consta de la elaboracion de series de tiempo usando en programa
Minitab en la versién 19 para los conjuntos de datos de PM,,, PM, 5, Temperatura, Humedad
Relativa, Precipitacidén, Velocidad de viento, AOD-AQUA Dark Target con resolucién 10Km,
AOD-AQUA Deep Blue con resolucion 10Kkm, AOD-TERRA Dark Target con resolucion 10Km,
AOD-TERRA Deep Blue con resolucién 10Km, AOD-VIIRS Deep Blue y AOD-VIIRS Dark Target
para las diez estaciones que se contempld en el estudio y con Buffers de 1kmx1km, 3kmx3kmy
10kmx10km para los productos satelitales.

En el caso de la representacién espacial, se realizd la elaboraciéon de mapas de distribucion de
datos, usando el programa ArcGIS para los productos AOD-AQUA Dark Target con resolucion
10Km, AOD-AQUA Deep Blue con resolucion 10Km, AOD-TERRA Dark Target con resolucion
10Km, AOD-TERRA Deep Blue con resolucién 10Km, AOD-VIIRS Deep Blue y AOD-VIIRS Dark
Target; a todas las distribucién antes mencionadas también se le aplicé un Buffer de 1kmx1km,
3kmx3km y 10kmx10km teniendo en cuenta las diez estaciones de calidad del aire que
presenta el area de estudio.

El proceso inicié una vez obtenido los datos de los productos satelitales en archivos “CSV”, los
cuales se importaron al programa ArcGIS donde se le afiadieron los mapas de la provincia de
Lima, asi como sus distritos. Luego se afiadieron las coordenadas de las estaciones de calidad
de aire en el drea de estudio y se crearon Buffers cuadrados de 1kmxlkm, 3kmx3km y
10kmx10km para cada estacién, con la finalidad de que se realice una delimitacion de los datos
de productos satelitales (AQUA, TERRA y SUOMI NPP en combinacidn con los algoritmos Dark
Target y Deep Blue) y puedan representar a las estaciones en mencién, como se puede
observar en la Figura N°21.

Asi mismo, se ejecutaron mapas con dominios de 25kmx25km (2 dominios) siendo el dominio
N°1 una representacién de las estaciones “ATE”, “San Borja”, “Campo de Marte”, “Santa
Anita”, “Huachipa” y “San Juan de Lurigancho”; mientras que el dominio N°2 representa a las
estaciones “ATE”, “San Borja”, “Santa Anita”, “Villa Maria del Triunfo”, “Huachipa” y “San Juan
de Lurigancho”; y un dominio de 50kmx50km el cual abarcé a todas las estaciones.

De la Figura N° 21 se puede observar que el mapa “a” representa los buffers cuadrados de
1kmx1lkm creados con centro en la ubicacion de cada estacion de calidad de aire. El mapa “b”
representa los buffers de 3kmx3km creados con centro en cada estacion de calidad de aire. El

aw_n

mapa “c” representa los buffers de 10kmx10km creados alrededor de cada estacidn en tierra.

Finalmente el mapa “d” representa a los dominios de 25kmx25km, los cuales abarcan 06
estaciones de calidad de aire cada una; y el mapa “e” representa al dominio de 50kmx50km el
cual abarca todas las estaciones de calidad de aire que se tiene en Lima Metropolitana.
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a) Buffer 1Ikmx1lkm b)Buffer 3kmx3km c) Buffer 10kmx10km d) Buffer 25kmx25km e) Buffer 50kmx50km
Figura N°21: Buffer de 1kmx1km, 3kmx3km, 10kmx10km, 25kmxkm y 50kmx50km en las estaciones del SENAMHI”
Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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3.3. Integracion de informacidn satelital y base de datos observados en tierra

La integracidn de los datos de productos satelitales y de datos observados de tierra se realizé
usando el programa de Microsoft Excel, donde se realizd el promedio diario, la desviacién
estdndar de los datos horarios de 24 horas y el nimero de datos que se tiene de cada
pardmetro para las 24 horas de medicién por los equipos; esto se aplicé para los datos
observados en tierra de las diez estaciones de calidad de aire (PM,, y PM, 5) asi como para los
pardmetros meteoroldgicos de Temperatura, Humedad Relativa, Precipitacidn y Velocidad de
Viento.

En el caso de la integracion de los datos de productos satelitales, se procedié con la
delimitaciéon del AOD teniendo en cuenta los buffers generados en cada estacién (1kmx1lkm,
3kmx3km y 10kmx10km).

Para una primera integraciéon de datos, se establecieron un conjunto de 33 bases de datos
donde se procede a detallar el contenido de cada una de las bases como subconjunto:

- Diez (10) bases de datos de periodo diario del 2015 al 2019 de los parametros AOD Dark
Target (MODIS-AQUA, MODIS-TERRA y VIIRS) — AOD Deep Blue (MODIS-AQUA, MODIS-
TERRA y VIRS) - PM;q- PM,s— Temperatura - Humedad Relativa — Precipitacién —
Velocidad de Viento para las estaciones de calidad de aire: “ATE”, “San Borja”, “Campo de
Marte”, “Santa Anita”, “Villa Maria del Triunfo”, “Huachipa”, “San Juan de Lurigancho”,
“San Martin de Porres”, “Carabayllo” y “Puente Piedra”; teniendo en cuenta que para los
datos de productos satelitales se aplicd un Buffer de 1kmxlkm en forma cuadrada con
centro en las coordenadas de las estaciones.

- Diez (10) bases de datos de periodo diario del 2015 al 2019 de los parametros AOD Dark
Target (MODIS-AQUA, MODIS-TERRA y VIIRS) — AOD Deep Blue (MODIS-AQUA, MODIS-
TERRA y VIIRS) - PM;q- PM, 5 — Temperatura - Humedad Relativa — Precipitaciéon —
Velocidad de Viento para las estaciones de calidad de aire: “ATE”, “San Borja”, “Campo de
Marte”, “Santa Anita”, “Villa Maria del Triunfo”, “Huachipa”, “San Juan de Lurigancho”,
“San Martin de Porres”, “Carabayllo” y “Puente Piedra”; teniendo en cuenta que para los
datos de productos satelitales se aplicé un Buffer de 3kmx3km en forma cuadrada con

centro en las coordenadas de las estaciones.

- Diez (10) bases de datos de periodo diario del 2015 al 2019 de los parametros AOD Dark
Target (MODIS-AQUA, MODIS-TERRA y VIIRS) — AOD Deep Blue (MODIS-AQUA, MODIS-
TERRA y VIRS) - PM;q,- PM,s— Temperatura - Humedad Relativa — Precipitacién —
Velocidad de Viento para las estaciones de calidad de aire: “ATE”, “San Borja”, “Campo de
Marte”, “Santa Anita”, “Villa Maria del Triunfo”, “Huachipa”, “San Juan de Lurigancho”,
“San Martin de Porres”, “Carabayllo” y “Puente Piedra”; teniendo en cuenta que para los
datos de productos satelitales se aplicé un Buffer de 10kmx10km en forma cuadrada con
centro en las coordenadas de las estaciones.

- Dos (02) bases de datos de periodo diario del 2015 al 2019 de los parametros AOD Dark
Target (MODIS-AQUA, MODIS-TERRA y VIIRS) — AOD Deep Blue (MODIS-AQUA, MODIS-
TERRA y VIRS) - PM;,-PM,:— Temperatura - Humedad Relativa — Precipitacion —
Velocidad de Viento el cual la primera base de datos contiene el promedio de los
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pardmetros antes mencionados de las estaciones de calidad de aire: “ATE”, “San Borja”,
“Campo de Marte”, “Santa Anita”, “Huachipa” y “San Juan de Lurigancho”; mientras que la
segunda base de datos contiene el promedio de las estaciones: para las estaciones de
calidad de aire: “ATE”, “San Borja”, “Santa Anita”, “Villa Maria del Triunfo”, “Huachipa” y
“San Juan de Lurigancho”; teniendo en cuenta que para los datos de productos satelitales
se aplicd un Buffer de 25kmx25km en forma cuadrada de tal forma que integré a las
estaciones antes mencionadas. Tener en cuenta que para la primera base de datos tendra
un nombre de “Dominio 1”7, mientras que a la segunda base de datos llamaremos “Dominio
2”7,

- Una (01) base de datos de periodo diario del 2015 al 2019 de los pardmetros AOD Dark
Target (MODIS-AQUA, MODIS-TERRA y VIIRS) — AOD Deep Blue (MODIS-AQUA, MODIS-
TERRA y VIIRS) - PM;,-PM,5— Temperatura - Humedad Relativa — Precipitaciéon —
Velocidad de Viento el cual contiene el promedio de los pardmetros antes mencionados de
las estaciones de calidad de aire: “ATE”, “San Borja”, “Campo de Marte”, “Santa Anita”,
“Villa Maria del Triunfo”, “Huachipa”, “San Juan de Lurigancho”, “San Martin de Porres”,
“Carabayllo” y “Puente Piedra”; teniendo en cuenta que para los datos de productos
satelitales se aplicd un Buffer de 50kmx50km en forma cuadrada de tal forma que integré a
las estaciones antes mencionadas.

n o«

Una vez obtenido las bases de datos con sus respectivos dominios, se determind el porcentaje
de disponibilidad de datos para los pardmetros de AOD vs datos en tierra para cada dominio
antes mencionado, esto se desarrollé con la finalidad de verificar que los porcentajes
obtenidos sean de ayuda para seguir con el estudio. De esta manera se procede a determinar
los dominios que seran factibles para el desarrollo del estudio.

3.4. Anadlisis estadistico de bases de datos integradas

3.4.1. Test de Mann-Kendall y Pendiente de Sen

El Test de Mann- Kendall y la Pendiente de Sen permite mejorar y estimar una tendencia de
series temporales de valor anual de observacidn empleando datos para detectar la presencia
de tendencias positivas o negativas en los datos de series temporales (Mustapha, 2013).

El tratamiento de los datos se realiza con una prueba no paramétrica, el cual es la principal
caracteristica del Test de Mann-Kendall, (Thenmozhi & Kottiswaran, 2016) que se refiere al uso
de tres pasos para el analisis de tendencias: Primero se detecta la presencia de tendencia
creciente o decreciente usando Mann-Kendall; segundo, se estima la magnitud o pendiente de
una tendencia lineal usando la pendiente de Sen no paramétrico; y finalmente se realiza un
modelo de regresidon (Mustapha, 2013).

Ecuacion N°01. Ecuacién del test de Mann-Kendall

-1

S

M:

ign(xj + x)

&
1]

1j=k+

Donde S es el valor del test de Mann-Kendall, “X(j)” y “X(k)” son los valores de los datos
secuenciales; y “j”, “k” y “n” son la longitud de los datos. Se asume que el valor S es 0 (no hay
tendencia), si el valor de S muestra un valor positivo (incrementado) mientras que un valor

negativo de S muestra un decrecimiento en la ecuacién N°5.
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Ecuacion N°02. Ecuacién del test de Mann-Kendall
sign(xj + xk) =

(xj—x)=1 si x;—x>0
(xj—x)=0 si x—x=0
(xj—xx) =—1 si x5—x, <0

Se presenta la ecuacion referente a la aplicacion de la pendiente de Sen.

Ecuacion N°03. Ecuacién de la pendiente de Sen
Xi X
j k
Q=>-
j k

Donde Q es el valor del estimador de la pendiente de Sen; “X(j)” y “X(k)” son valores de datos
en el tiempo “j” y “k”. Si hay “n” valores de “X(j)” en la serie de tiempo, el estimador de la
pendiente de Sen es la mediana de “n(n-1)/2” en parejas pendientes, por lo tanto, el
estimador de la pendiente de Sen se puede calcular usando la ecuacién N°4.

Ecuacion N°04. Ecuacion de la pendiente de Sen como mediana

N+1

e=0(")

) si N es impar
Q =%(Q¥)+Q(N;2) si N es impar

3.4.2. Funcidn de Densidad de Probabilidad (PDF, de sus siglas en inglés desde ahora)

La PDF menciona el comportamiento de las distribuciones que dibujan el contorno de un
histograma y presenta dos requisitos:

f(x) > 0 para todos los valores de “x” y su integral sobre el dominio es igual a 1.
+00 _— . .
SO f) xdx=1 Para distribuciones continuas

Yufle) =1 Para distribuciones discretas

Fuente: (Diez, 2016)
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4. CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 Representatividad temporal y espacial

La presentacion de resultados inicia con las series de tiempo del Dominio 01 (25km x 25km) de
datos meteorolégicos y de calidad de aire del SENAMHI, las cuales se dividen por estaciones
del aiio, en verano de color azul, otoino de color guinda, invierno de color verde y primavera de
color violeta; las cuales representan ocurrencias presentadas en las estaciones del afo verano,
otofo, invierno y primavera, respectivamente.

La Figura N°22, presenta series de tiempo de los promedios diarios de pardmetros para calidad
de aire (SENAMHI, 2020) representados para el dominio N°01 de 25kmx25km, se observa que
para la serie de tiempo de PM;, (figura 22-a) hay un descenso de MP desde el inicio del
verano hasta mediados de invierno, y qué los valores minimo y maximo oscilan entre 13
ug/m3 a 160 ug/m3, siendo el valor minimo que se dan en la estacién de invierno en el afio
2019 y el valor maximo el cual se da en la estacidn de otofio, del mismo afio.

En el caso de la serie de tiempo que representa el PM, s, figura 22-b, se observa que los
valores minimos y méaximos en promedio oscilan entre 12 ug/m3 y 100 ug/m3, siendo en el
afo 2019 donde se presenta el mayor valor de este MP. También se visualiza que los datos
donde se tiene menor valor de PM, 5 es en la estacion de verano y es visible para todos los
anos del estudio, excepto en el primer afio de la serie.

a) PM10 - Dominio 1/ 2015 - 2019 b) PM2.5 - Dominio 1/ 2015 - 2019
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Figura N°22: Promedio diario de MP representados para el dominio 01 en Lima Metropolitana, obtenidos
de SENAMHI: a) PMIO yb) PM2‘5.
Fuente: (Elaboracion propia, 2020)

En el caso del parametro de Temperatura del Dominio 01, figura 23-a, se puede observar de
manera mas definida la oscilaciéon que tienen los datos a través del periodo del 2015 al 2019,
donde el maximo valor en cada afo se da en la estacidon de verano, teniendo un descenso en
otofio hasta llegar a su minimo valor en invierno, luego en primavera inicia un ascenso en la
temperatura para llegar de nuevo a su maximo valor en la estacién de verano.

Lo contrario sucede con el pardmetro de Humedad Relativa del Dominio 01, figura 23-b, donde
los datos promediados tuvieron un intervalo entre 50% a 100% de rango y donde los maximos
valores se dan en invierno, empiezan a descender en primavera hasta llegar a un minimo en la
estacion de verano para luego iniciar un ascenso en otofio y llegar finalmente de nuevo a sus
maximos valores en invierno. Asi mismo, se aprecia una tendencia en el aumento de valores
extremos por afo, a excepcion del afio 2019.
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Figura N°23: Promedio diario de pardmetros representados para el dominio 01 en Lima, obtenidos de
SENAMHI: a) Temperatura y b) Humedad Relativa.
Fuente: (Elaboracion propia, 2020)

La precipitacidon, tal como se observa en la figura 24-a, presenta niveles débiles, donde el
maximo valor diario que se da es de 0.25mm aproximadamente para el periodo de estudio de
05 afios, siendo en la mayoria del periodo de otofio valores mayores a 0.15mm en el afio 2019.

Finalmente, el pardmetro de velocidad de viento, figura 24-b, representado en la serie de
tiempo se visualiza una oscilacion notable desde inicios del 2017 hasta finales del 2019, donde
sus mayores valores se dan desde inicios de primavera hasta mitad de verano para luego
descender hasta llegar a sus valores minimos a finales de otofio e inicios de invierno. Sin
embargo, esta oscilacién se presenta de manera mas amplificada en el afio 2015 y 2016, y con
valores mas dispersos en el aflo 2016. La intensidad mdaxima alcanzada es de vientos flojos
(Brisa débil).
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Figura N°24: Promedio diario de pardmetros representados para el dominio 01 en Lima Metropolitana,
obtenidos de SENAMHI: a) Precipitacion y b) Velocidad de Viento.
Fuente: (Elaboracion propia, 2020)
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En la Figura N°25, la cual presenta series de tiempo de los promedios diarios de parametros
para calidad de aire (SENAMHI, 2020) representados para el dominio N°02 de 25kmx25km; se
observa que para la serie de tiempo de PM,,, figura 25-a, los valores oscilan entre 20.0
ug/m3 a 190.0 ug/m3; siendo los maximos, inusuales, alcanzados en dos ocasiones con
valores que llegan a 280.0 ug/m?3; el valor minimo se da en la estacién de otofio del afio 2019
y el valor maximo que se da en las estaciones de verano e invierno. Asi mismo, se observa que
los datos presentan una ligera oscilacion fija con una amplitud aproximada de 75.0
ug/m3para todo el periodo de tiempo estudiado, iniciando sus valores mas altos a fines de
verano e inicios de otofio para luego descender en lo que resta de otofio y llegar a sus valores
minimos en invierno; luego iniciar un ascenso de PM;, en primavera e inicios de verano para
finalmente llegar a sus valores mds altos de nuevo a fines de verano e inicios de otofio.

En el caso de la serie de tiempo que representa el PM, 5, figura 25-b, se observa que los
valores minimos y maximos en promedio oscilan entre 9.5 ug/m3y 110.0 ug/m3 (SENAMHI,
2020), siendo los valores maximos que se dan en la transicion de la estacidon de otofio a
invierno, siendo en el afio 2019 donde se presentan los mayores valores de Material
Particulado; siendo la excepcidon en verano del 2018, donde se presentaron valores
esporadicos cercanos a 110.0 ug/m3. También se visualiza que los datos donde se tiene
menor valor de PM, 5 es en la estacion de verano, siendo ésta estacion donde se presentan los
menores valores registrados en promedio para todo el periodo de estudio.

a) PM10 - Dominio 2 / 2015 - 2019 b) PM2.5 - Dominio 2 / 2015 - 2019
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Figura N°25: Promedio diario de MP representados para el dominio 02 en Lima Metropolitana, obtenidos
de SENAMHI: a) PMIO y b) PM2.5.
Fuente: (Elaboracion propia, 2020)

En las series de tiempo para el parametro de Temperatura, figura 26-a, se puede observar de
manera mas clara la oscilacién que tienen los datos desde invierno del afio 2016 hasta el inicio
del verano en diciembre del 2019, donde el maximo valor en cada afio se da en la estacidn de
verano, de la misma manera que se dio para el Dominio N°01, en especifico a la mitad de la
estacidon de verano hasta inicios de otofio, teniendo un descenso en lo que resta de otofio
hasta llegar a su minimo valor en invierno, luego en primavera inicia un ascenso en la
temperatura para llegar de nuevo a su maximo valor en la estacidon de verano. Los valores
maximos y minimos que se presentan en toda la serie de tiempo se da en el aifio 2019, con un
maximo de 30.0°C aproximadamente y un minimo valor préximo a 10°C en promedio para el
Dominio N°02.

Para el pardmetro de Humedad Relativa, los datos promediados tienen un intervalo entre 50%
a 100%, donde los maximos valores se dan en invierno y empiezan a descender en primavera
hasta llegar a un minimo en la estacién de verano para luego iniciar un ascenso en otofio y
llegar finalmente de nuevo a sus maximos valores en invierno. Los valores maximos y minimos
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en promedio para el Dominio en mencién, se dan en el afio 2019 con un maximo préximo a
100.0% y un minimo préximo a 50.0%, ver figura 26-b.

a) Temperatura - Dominio 2 / 2015 - 2019 b) Humedad Relativa - Dominio 2 / 2015 - 2019
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Figura N°26: Promedio diario de pardmetros representados para el dominio N° 02 en Lima
Metropolitana, obtenidos de SENAMHI: a) Temperatura y b) Humedad Relativa.
Fuente: (Elaboracion propia, 2020)

La precipitacion, figura 27-a, para el caso del Dominio N°02 en la serie de tiempo muestra
valores minimos, donde el maximo valor que se da es de 0.30mm para todo el periodo de
estudio. Los mayores valores como conjunto para la serie de tiempo se dan en verano y otofio
del 2018 y 2019, respectivamente. Las precipitaciones diarias de todo el periodo de 05 afios
evaluado presentan una intensidad débil.

Finalmente, el parametro de velocidad de viento, figura 27-b representado en la serie de
tiempo se visualiza una oscilacién armdnica con amplitud variable notable desde otofo del
2017 hasta finales del 2019, donde sus mayores valores se dan desde inicios de primavera
hasta mitad de verano, para luego descender hasta llegar a sus valores minimos a finales de
otofio e inicios de invierno. Sin embargo, esta oscilacién se presenta con velocidades mas
intensas en el afio 2018 y 2019, con valores mas dispersos en el afio 2019. La intensidad
maxima alcanzada es de vientos flojitos (Brisa muy débil).
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Figura N°27: Promedio diario de pardmetros representados para el dominio N° 02 en Lima
Metropolitana, obtenidos de SENAMHI: a) Precipitacion y b) Velocidad de Viento.
Fuente: (Elaboracion propia, 2020)
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En la Figura N°28, la cual presenta series de tiempo de los promedios diarios de parametros
para calidad de aire (SENAMHI,2020) representados para el dominio de 50kmx50km, se
observa que para la serie de tiempo de PM;,, figura 28-a, los valores oscilan
aproximadamente entre 10.0 ug/m? a 170.0 ug/m3; el valor minimo se da en la estacién de
invierno del afo 2019 y el valor mdximo que se da en las estaciones de verano y otofio. Asi
mismo, se observa que los datos presentan una oscilacién cuasi-armdnica para todo el periodo
de tiempo estudiado, iniciando un ascenso del pardmetro en primavera e inicios de verano;
siendo sus valores alcanzan mas altos a fines de verano e inicios de otofio.

En el caso de la serie de tiempo que representa el PM, s, figura 28-b, se observa que los
valores minimos y méaximos en promedio oscilan entre 10.0 ug/m?3y 100.0 ug/m3 (SENAMHI,
2020), siendo los valores maximos que se dan en la transicién de la estacidon de otofio a
invierno; sin embargo, se observa en la estaciéon de verano para los afios del 2015, 2017 y
2018, que existe un valor mayor de material Particulado el cual, cada afio aumenta, siendo el
del 2018 el mayor valor registrado en promedio 100.0 ug/m3. También se visualiza que los
datos donde se tiene valores minimos de PM, s es en la estacidn de verano, siendo la mas
notable en el 2019; y con valores mayores en la estacién de otofio e invierno.

a) PM10 - Dominio 03 (50kmx50km) 2015 - 2019 b) PM2.5 - Dominio 03 (50kmx50km) 2015 - 2019
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Figura N°28: Promedio diario de MP representados para el dominio “50kmx50km” en Lima
Metropolitana, obtenidos de SENAMHI: a) PM;o y b) )PM, 5.
Fuente: (Elaboracion propia, 2020)

En las series de tiempo para el pardmetro de Temperatura, figura 29-a se observa la oscilacién
que tienen los datos desde verano del afio 2015 hasta el inicio del verano en diciembre del
2019, donde el maximo valor en cada afio se da en la estaciéon de verano hasta inicios de
otofo, teniendo un descenso en lo que resta de otofio hasta llegar a su minimo valor en
invierno, luego en primavera inicia un ascenso en la temperatura para llegar de nuevo a su
maximo valor en la estacion de verano. Los valores mdximos y minimos que se presentan en
toda la serie de tiempo se da en el afio 2019, con un maximo de 30.0°C y un minimo valor de
10.0°C en promedio. También cabe mencionar que se detecta un crecimiento en la aplitud de
oscilacion de los datos con el paso del tiempo.

Para el parametro de Humedad Relativa, figura 29-b, los datos promediados tienen un
intervalo con rango entre 50% a 100%, donde los maximos valores se dan en invierno y
empiezan a descender en primavera hasta llegar a un minimo en la estacion de verano para
luego iniciar un ascenso en otofio y llegar finalmente de nuevo a su mdaximo valor en invierno.
El valor maximo y minimo en promedio para el Dominio 50kmx50km se da en el afio 2019 con
un maximo de 100.0% y un minimo de 50.0%. Asi mismo, en el afio 2019 presentan datos
esporadicos minimos.
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a) Temperatura - Dominio 03 (50kmx50km) 2015 - 2019 b) Humedad Relativa - Dominio 03 (50kmx50km) 2015 - 2019
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Figura N°29: Promedio diario de pardmetros representados para el dominio “50kmx50km” en Lima
Metropolitana, obtenidos de SENAMHI: a) Temperatura y b) Humedad Relativa.
Fuente: (Elaboracion propia, 2020)

La precipitacién, figura 30-a, para el caso del Dominio 03 muestra valores de precipitacion
débiles, donde el maximo valor diario que se da es de 0.20mm para todo el periodo de estudio
(SENAMHI, 2020). El mayor valor como conjunto para la serie de tiempo se da en verano y
otofio del 2018 y 2019, respectivamente.

Finalmente, el pardmetro de velocidad de viento, figura 30-b, representado en la serie de
tiempo (SENAMHI, 2020), se visualiza una oscilacién ligera desde otofio del 2017 hasta inicios
de verano en el 2019, donde sus mayores valores se dan desde inicios de primavera hasta
mitad de verano para luego descender hasta llegar a sus valores minimos a finales de otoio e
inicios de invierno. Sin embargo, esta oscilacion se presenta de manera mas amplificada a
inicios del 2015 hasta mitad del 2016, con valores mas dispersos. Por otro lado, el minimo
valor que se puede observar es en el aflo 2019 con un valor aproximado de 0.5 m/s, siendo el
menor registrado en todo el periodo de estudio.
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Figura N°30: Promedio diario de pardmetros representados para el dominio “50kmx50km” en Lima
Metropolitana, obtenidos de SENAMHI: a) Precipitacion y b) Velocidad de Viento.
Fuente: (Elaboracion propia, 2020)



En la figura 31-a, se observa informacion

algoritmo Deep Blue en el Dominio 01,
donde se aprecia que el minimo valor de
AOD registrado es mayor que 0.0 S.U.A.
(SIN UNIDADES ARBITRARIAS), mientras
que el maximo valor préximo es de 0.7
S.U.A. para el periodo evaluado (05 afios);
asi mismo, se observa que existe
informacidn para todas las estaciones del
afio.

En la figura 31-b, se observa informacidn
satelital de AOD del satélite TERRA para el
algoritmo Deep Blue en el Dominio 01,
donde se aprecia que el minimo valor de
AQOD registrado es mayor que 0.0 S.U.A,,
mientras que el maximo valor préximo es
de 0.9 S.U.A. para el periodo evaluado (05
afios); asi mismo, se observa que existe
mayor informaciéon satelital para las
estaciones de verano y otofio,
representados por el color azul y guinda
respectivamente.

En la figura 31-c, se observa informacidn
satelital de AOD del satélite SUOMI NPP
para el algoritmo Deep Blue en el Dominio
01, donde se aprecia que el minimo valor
de AOD registrado es mayor que 0.0
S.U.A.,, mientras que el maximo valor
proximo es de 1.5 S.U.A. para el periodo
evaluado (05 afios); asi mismo, se observa
que existe mayor informacién satelital
para todas las estaciones, con un mayor
rango de AOD, siendo los datos de
inviernos lo que presentan bajo AOD para
los dltimos cuatro afios del periodo
evaluado. También, se puede observar
que los rangos para los tres satélites
estudiados no presentan coincidencia ni
ocurrencias, siendo el satélite SUOMI NPP
el que tiene una mayor amplitud a
diferencia de los otros dos satélites
evaluados.
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Figura N°31: Promedio diario de AOD representados para el
algoritmo Deep Blue — Dominio 01 en Lima Metropolitana,
obtenidos de MODIS y VIIRS:

a) AOD AQUA Deep Blue Dominio 01, b) AOD TERRA Deep
Blue Dominio 01 y c) AOD VIIRS Deep Blue Dominio 01.
Fuente: (Elaboracion propia, 2021)



En la figura 32-a, se observa informacion
satelital de AOD del satélite AQUA para el
algoritmo Dark Target en el Dominio 01,
donde se aprecia que el minimo valor de
AOD registrado es aproximadamente 0.2
S.U.A., mientras que el maximo valor
proximo es de 1.6 S.U.A. para el periodo
evaluado (05 afios); asi mismo, se observa
gue existe informacidon para todas las
estaciones del afio, siendo en el ano 2019
donde la informacién es rara.

En la figura 32-b, se observa informacidn
satelital de AOD del satélite TERRA para el
algoritmo Dark Target en el Dominio 01,
donde se aprecia que el minimo valor de
AOD registrado es aproximadamente 0.2
S.U.A.,, mientras que el maximo valor
proximo es de 1.4 S.U.A. para el periodo
evaluado (05 afios); asi mismo, se observa
que existe informacidn solo de las
estaciones de verano y otofio, siendo las
demas estaciones donde tiene poca
informacidn para el periodo evaluado.

En la figura 32-c, se observa informacidn
satelital de AOD del satélite SUOMI NPP
para el algoritmo Dark Target en el
Dominio 01, donde se aprecia que el
minimo valor de AOD registrado es
aproximadamente 0.5 S.U.A.,, mientras
que el maximo valor supera la escala de
2.0 S.U.A. para el periodo evaluado (05
afios); asi mismo, se observa una
distribucion de datos definida para el
periodo evaluado, donde es solo en las
estaciones de verano y otofio de data
satelital, mientras que para las demas
estaciones no hay informacién. También,
se puede observar que los rangos para los
tres satélites estudiados no coinciden,
siendo el satélite SUOMI NPP el que tiene
una mayor amplitud de oscilacidon a
diferencia de los otros dos satélites
evaluados.
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Figura N°32: Promedio diario de AOD representados
para el algoritmo Dark Target — Dominio 01 en Lima
Metropolitana, obtenidos de MODIS y VIIRS: a) AOD
AQUA Dark Target Dominio 01, b) AOD TERRA Dark
Target Dominio 01 y c) AOD VIIRS Dark Target Dominio
01.

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)



En la figura 33-a, se observa informacion

algoritmo Deep Blue en el Dominio 02,
donde se aprecia que el minimo valor de
AOD registrado es mayo que 0.0 S.U.A,,
mientras que el maximo valor préximo es
de 0.8 S.U.A. para el periodo evaluado (05
afios); asi mismo, se observa que existe

56

Q
—

AOD MODIS10K Deep Blue AQUA (S.U.A)

~
=]

in

o

AOD - MODIS10K DB-AQUA Dominio 02 / 2015-2019

informacién continua para todas las o5 . e
. n L i .
estaciones del afo. j - ,. :n oA -l;
3R ik, BT,

En la figura 33-b, se observa informacidn
satelital de AOD del satélite TERRA para el
algoritmo Deep Blue en el Dominio 02,
donde se aprecia que el minimo valor de
AQOD registrado es mayor que 0.0 S.U.A,,
mientras que el maximo valor préximo es
de 0.8 S.U.A. para el periodo evaluado (05
afios); asi mismo, se observa que existe
informacién continua para todas las
estaciones del afio, siendo los datos de
verano y otofio los que son mas
prevalecen. Las mayores ocurrencias caen
debajo de la mitad del valor maximo
alcanzado.

En la figura 33-c, se observa informacidn
satelital de AOD del satélite SUOMI NPP
para el algoritmo Deep Blue en el Dominio
02, donde se aprecia que el minimo valor
de AOD registrado es mayor que 0.0
S.U.A.,, mientras que el maximo valor
proximo es de 1.5 S.U.A. para el periodo
evaluado (05 afios); asi mismo, se observa
que existe mas ocurrencias en el periodo
evaluado a comparacién de los dos
satélites anteriores. También, se puede
observar que los rangos para los tres
satélites estudiados no coinciden, siendo
el satélite SUOMI NPP el que tiene una
mayor dispersién de sus datos a diferencia
de los otros dos satélites evaluados.
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Figura N°33: Promedio diario de AOD representados para el
algoritmo Deep Blue — Dominio 02 en Lima Metropolitana: a)
AOD AQUA Deep Blue Dominio 02, b) AOD TERRA Deep Blue
Dominio 02 y c) AOD VIIRS Deep Blue Dominio 02.

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)



En la figura 34-a, se observa informacién
satelital de AOD del satélite AQUA para el
algoritmo Dark Target en el Dominio 02, se
aprecia que el minimo valor de AOD
registrado es mayor que 0.0 S.UA,
mientras que el maximo valor préximo es
de 1.4 S.U.A. para el periodo evaluado (05
afios); asi mismo, se observa que existe
poca informacién para todas las
estaciones del afio.

En la figura 34-b, se observa informacién
satelital de AOD del satélite SUOMI NPP
para el algoritmo Dark Target en el
Dominio 02, donde se aprecia que el
minimo valor de AOD registrado es
aproximadamente 0.1 S.U.A.,, mientras
que el maximo valor préximo es de 2.5
S.U.A. para el periodo evaluado (05 afios);
asi mismo, se observa que existe
informacidn para todas las estaciones del
ano, siendo las mas relevantes las
obtenidas para las estaciones de verano y
otofo.

En la figura 34-c, se observa informacién
satelital de AOD del satélite TERRA para el
algoritmo Dark Target en el Dominio 02,
donde se aprecia que el minimo valor de
AOD registrado es aproximadamente 0.1
S.U.A.,, mientras que el maximo valor
proximo es de 1.3 S.U.A. para el periodo
evaluado (05 afios); asi mismo, se observa
que existe informacion para todas las
estaciones del afio. También, se puede
observar que los rangos para los tres
satélites estudiados no coinciden, siendo
el satélite SUOMI NPP el que tiene una
mayor dispersidn de sus datos a diferencia
de los otros dos satélites evaluados.
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Figura N°34: Promedio diario de AOD representados para el
algoritmo Dark Target — Dominio 02 en Lima Metropolitana,
obtenidos de MODIS y VIIRS: a) AOD AQUA Dark Target
Dominio 02, b) AOD TERRA Dark Target Dominio 02 y c) AOD
VIIRS Dark Target Dominio 02.

Fuente: (Elaboracioén propia, 2021)
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En la figura 35-a, se observa informacion AOD - MODIS10K DB-AQUA Dominio 03 / 2015-2019

satelital de AOD del satélite AQUA para el Extaciones
algoritmo Deep Blue en el Dominio 03, :
donde se aprecia que el minimo valor de
AOD registrado es aproximadamente 0.0
SUA; mientras que el maximo valor
proximo es de 0.8 para el periodo
evaluado (05 afios); asi mismo, se observa
que existe informacién continua para
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En la figura 35-b, se observa informacidn
satelital de AOD del satélite TERRA para el
algoritmo Deep Blue en el Dominio 03,
donde se aprecia que el minimo valor de
AOD registrado es aproximadamente 0.0
SUA; mientras que el maximo valor
proximo es de 0.8 para el periodo
evaluado (05 afios); asi mismo, se observa
que la informacién de los productos
satelitales es menor a la reportada por el
satélite AQUA.
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En la figura 35-c, se observa informacién
satelital de AOD del satélite SUOMI NPP
para el algoritmo Deep Blue en el Dominio
03, donde se aprecia que el minimo valor
de AOD registrado es mayor que 0.0 c) AOD - VIIRS Deep Blue Dominio 03 / 2015-2019

S.U.A.,, mientras que el maximo valor - Facienss
proximo a 1.4 S.U.A. para el periodo

evaluado (05 afios); asi mismo, se observa
que presenta mas informacién a
diferencia de los otros dos satélites
previos. También, se puede observar que

presenta un rango mas amplio en lo que os| I ‘,_,._ X2 ,._.‘_

es el AOD a comparacion de los dos ﬁ *“; a % i ﬂ .,;g
satélites anteriores. En los tres satélites oo 2 PR oot e i
evaluados, la informacion es continua y los Fecha (Afio)
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Figura N°35: Promedio diario de AOD representados para el
algoritmo Deep Blue — Dominio 03 en Lima Metropolitana,
obtenidos de MODIS y VIIRS: a) AOD AQUA Deep Blue
Dominio 03, b) AOD TERRA Deep Blue Dominio 03 y c) AOD
VIIRS Deep Blue Dominio 03.

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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En la figura 36-a, se observa informacion a) AOD - MODIS10K DT-AQUA Dominio 03 / 2015-2019
satelital de AOD del satélite AQUA para el - o
algoritmo Dark Target en el Dominio 03, E ' . :
donde se aprecia que el minimo valor de é‘s . - -
AOD registrado es aproximadamente 0.0 ‘;;
SUA; mientras que el maximo valor % o = Lt n s -
proximo es de 1.6 para el periodo % i ., :': ' .'; L
evaluado (05 afios); asi mismo, se observa é o v .-$ A " L
que existe informacién para todas las g ) ".5#:1 ' A .":.“
estaciones del afio, siendo la informacién R SN %“ R 7

1/01/2015 1/01/2016 170172017 1/01/2018 170172013 1/01/2020
de invierno, la que mejor AOD presenta. Fecha (Afio)
En la figura 36-b, se observa informacidn
Sate“tal de AOD del Satélite TERRA para el b) AOD - MODIS10K DT-TERRA Dominio 03 / 2015-2019
algoritmo Dark Target en el Dominio 03, iz : H;
donde se aprecia que el minimo valor de g : :
AQOD registrado es aproximadamente 0.0 B s
SUA; mientras que el maximo valor E‘ . .
proximo es de 1.4 para el periodo % W o . .,
evaluado (05 afios); asi mismo, se observa 2 I - A . p
que existe informacién para todas las 20_5 . .. . - :’:‘ .
estaciones del afo, siendo los mayores a i ";" e w8 .“{‘p'-.; ot
valores de AOD obtenidos para las = al 'V‘"“l "o m e TR T
estaciones de verano y otofio, mientras s s e m'ﬁ’:f‘"g vouRaE - WevReE
gue los menores valores obtenidos son
para la estacién de invierno.
En la figura 36-c, se observa informacion C) AOD - VIIRS Dark-Tarjet Dominio 03 / 2015-2019
satelital de AOD del satélite SUOMI NPP w0 . R . . ¢
para el algoritmo Dark Target en el 2 M : :... - : :
Dominio 03, donde se aprecia que el g s _' v A "f’ -
minimo valor de AOD registrado es T 3 e T
aproximadamente 0.0 SUA; mientras que 3 : k] -;_ ..\ ’i
el méximo valor préximo es de 2.3 para el 2 | .E, _;';E :':. I
periodo evaluado (05 afios); asi mismo, se 8 os ’:'_' ‘,‘f} Y _
observa que existe informacién para todas . ;E e S i _' .
las estaciones del afio, siendo las que mas o £ i : ] £ R
prevalecen, las pertenecientes a la e
estacion verano y otofio. Se puede
observar que los datos del satélite SUOMI
NPP presentan un rango mdas amplio en lo Figura N°36: Promedio diario de AOD representados para
que es el AOD a comparacién de los dos el algoritmo Dark Target — Dominio 03 en Lima

Metropolitana, obtenidos de MODIS y VIIRS: a) AOD
AQUA Dark Target Dominio 03, b) AOD TERRA Dark
Target Dominio 03 y c) AOD VIIRS Dark Target Dominio
03.

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

satélites anteriores.
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Para realizar la representacién espacial de la informacidn satelital tal como: AOD-AQUA Dark
Target, AOD-AQUA Deep, AOD-TERRA Dark Target, AOD-TERRA Deep Blue, AOD-VIIRS Deep
Blue y AOD-VIIRS Dark Target; a todas las distribuciones antes mencionadas se le aplicé un
Buffer (Dominio) de 1kmx1km, 3kmx3km y 10kmx10km teniendo en cuenta las diez estaciones
de calidad del aire que presenta el area de estudio.

Asi mismo, se realizaron mapas con dominios de 25kmx25km (2 dominios), los cuales
abarcaron estaciones de calidad de aire y un dominio de 50kmx50km, el cual abarcé a todas las
estaciones. Los dominios de antes mencionados son una representacion a escala regional de la
zona de estudio.

Se puede observar que para la Figura N°37, dominio 25kmx25km, la representacidn espacial
gue menos ocurrencias muestran son las del satélite AQUA, TERRA y SUOMI NPP (VIIRS) para
el algoritmo Dark Target para el area de estudio delimitado en la ciudad de Lima; mientras que
los datos de AOD de los satélites AQUA, TERRA y SUOMI NPP (VIIRS) para el algoritmo Deep
Blue, brindan una representacidon de mayor cantidad de ocurrencias, siendo el satélite SUOMI
NPP con el instrumento VIIRS, el que mayor cantidad de datos para representarlo
espacialmente. Para el caso de las tres imagenes de mapas del algoritmo Deep Blue, se
observa que los datos estan distribuidos en mayor cantidad al lado Este de la delimitacion;
mientras que para los mapas del algoritmo Dark Target se observa que los datos estan
distribuidos en mayor cantidad en el lado Oeste.
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Figura N°37: Representacion espacial de AOD representados para el dominio 01 en Lima Metropolitana. a) AOD — AQUA Deep Blue Dominio 01, b) AOD — AQUA Dark Tarjet
Dominio 01, c) AOD — TERRA Deep Blue Dominio 01, d) AOD — TERRA Dark Tarjet Dominio 01, e) AOD — SUOMI NPP Deep Blue Dominio 01 y f) AOD — SUOMI NPP Dark Tarjet
Dominio 01.

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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Para la Figura N°38, dominio 25kmx25km, la representacién espacial que menos informacion
muestra, de la misma forma que en la figura anterior, son las del satélite AQUA, TERRA y
SUOMI NPP (VIIRS) para el algoritmo Dark Target en el area estudio delimitado en la ciudad de
Lima; mientras que los datos de AOD de los satélites AQUA, TERRA y SUOMI NPP (VIIRS) para el
algoritmo Deep Blue, brinda una representacién de mayor cantidad de datos, siendo el satélite
SUOMI NPP con el instrumento VIIRS, el que mayor cantidad de ocurrencias para representarlo
espacialmente. Para el caso de las tres imagenes de mapas del algoritmo Deep Blue, se
observa que los datos estan distribuidos en mayor cantidad al lado Este de la delimitacion;
mientras que para los mapas del algoritmo Dark Target se observa que los datos se encuentran
distribuidos en mayor cantidad en el lado Oeste.
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Figura N°38: Representacion espacial de AOD representados para el dominio 02 en Lima Metropolitana. a) AOD — AQUA Deep Blue Dominio 02, b) AOD — AQUA Dark Tarjet
Dominio 02, c) AOD — TERRA Deep Blue Dominio 02, d) AOD — TERRA Dark Tarjet Dominio 02, e) AOD — SUOMI NPP Deep Blue Dominio 02 y f) AOD — SUOMI NPP Dark Tarjet
Dominio 02.

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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Finalmente, la Figura N°39, la cual representa espacialmente al Dominio 50kmx50km los datos
gue menos ocurrencias muestra son las del satélite AQUA, TERRA y SUOMI NPP (VIIRS) para el
algoritmo Dark Target en el drea estudio delimitado; mientras que los datos de AOD de los
satélites AQUA, TERRA y SUOMI NPP (VIIRS) para el algoritmo Deep Blue, dan una
representaciéon de mayor cantidad de datos, siendo el satélite SUOMI NPP con el instrumento
VIIRS, el que mayor cantidad de ocurrencias para representarlo espacialmente. Para el caso de
las tres imagenes de mapas del algoritmo Deep Blue, se observa que los datos estdn
distribuidos en mayor cantidad al lado Este de la delimitacidon; mientras que para los mapas del
algoritmo Dark Target se observa que los datos se encuentran distribuidos por el Noreste,
centro y Suroeste.
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a)

Figura N°39: Representacion espacial de AOD representados para el dominio “50kmx50km” en Lima Metropolitana. a) AOD — AQUA Deep Blue Dominio 02, b) AOD — AQUA
Dark Tarjet Dominio 02, c) AOD — TERRA Deep Blue Dominio 02, d) AOD — TERRA Dark Tarjet Dominio 02, e) AOD — SUOMI NPP Deep Blue Dominio 02 y f) AOD — SUOMI NPP
Dark Tarjet Dominio 02.

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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4.2 Sintesis de la informacidn de datos satelitales y datos observados de calidad de aire y
meteorologia

Una vez obtenida la distribucién de datos de AOD en todas las estaciones del SENAMHI y
teniendo en cuenta los buffers de 1kmx1km, 3kmx3km, 10kmx10km (aplicados alrededor de
cada estacion), 25kmx25km y 50kmx50km (aplicados para abarcar un conjunto de estaciones),
se procede a trasladar la data hacia un archivo Excel donde se separa por estacién, por tipo de
instrumento para determinar el promedio diario, nimero de datos por dia y desviacidon
estandar, con la finalidad de que se pueda hallar el porcentaje de disponibilidad de datos de
AOD vs los datos en tierra y asi determinar los dominios donde se obtienen mayor
disponibilidad de informacién de productos satelitales y datos observados de calidad de aire.

Las tablas N°07, N°08 y N°09 muestran los datos observados de meteorologia, calidad de aire y
datos de los productos satelitales AQUA - Dark Target y TERRA - Dark Target como promedio
diario para el periodo 2015 — 2019. Teniendo en cuenta que cada tabla representa un dominio
diferente (Dominio N°01, Dominio N°02 y Dominio N°03, donde se agrupan los datos
delimitado para cada dominio ofreciendo los valores de AOD de los satélites y algoritmos
mencionados.

Se observa que para la muestra de 01/01/2015 al 20/01/2015, los satélites ofrecen un maximo
de seis datos en AQUA — Dark Target, mientras que para los valores de TERRA — Dark Target,
solo se registran tres datos; asi mismo al lado de cada columna se brinda la informacion del
numero de datos por dia para el AOD y la desviacidn estandar en los casos que el numero de
datos sea mayor que uno.

Tabla N°07. Integracion de datos de AOD y datos observados para el Dominio N°1

(25kmx25km)
ESTACIONES ATE,SBJ,CDM,STA,HCH,SJL
DATOS OBSERVADOS DE CALIDAD DE AIRE Y METEOROLOGIA DATOS DE PRODUCTOS SATELITALES

FECHA PM10 ~ [PM2.5 hd TEMP. |~ HR || PRECIP. ~ [VEL. VIENT(~ ~ |AQ_DT_AOD|# DATOS DESVI TERRA_DT_A# DATOS DESVI
1/01/2015 66.50 34.39 20.73 83.09 0.00 1.08

2/01/2015|  48.90 16.91 21.26 78.83 0.00 1.33

3/01/2015 67.55 17.31 21.06 80.61 0.00 1.57

4/01/2015 59.69 22.14 20.87 81.57 0.00 1.74

5/01/2015 68.35 23.49 21.40 80.04 0.00 1.60 1.041 1 0
6/01/2015|  82.08 25.91 21.08 81.96 0.00 1.79 0.958 1 0

7/01/2015 79.62 25.36 20.97 80.48 0.00 1.48

8/01/2015 79.17 24.19 21.16 81.04 0.00 1.32

9/01/2015 77.89 22.27 21.31 82.48 0.00 1.36
10/01/2015|  73.04 19.93 21.69 80.43 0.00 1.63 0.87 1 0
11/01/2015 65.26 19.62 21.59 80.13 0.00 1.69
12/01/2015 71.22 18.47 21.40 80.61 0.00 1.59
13/01/2015|  75.36 20.39 21.07 80.96 0.00 1.41
14/01/2015|  88.43 20.01 21.43 79.96 0.00 1.53
15/01/2015 89.02 19.56 21.56 82.26 0.00 1.48 0.794 1 0
16/01/2015 68.26 17.38 21.27 79.13 0.00 1.42
17/01/2015 79.00 22.47 21.16 78.09 0.00 1.49 0.673 1 0
18/01/2015 63.25 15.73 21.38 73.17 0.00 1.59
19/01/2015 73.35 17.42 21.73 72.04 0.00 1.80 0.713 1 0 0.727 1 0
20/01/2015 65.01 17.77 21.37 79.70 0.00 1.50
21/01/2015  59.87 17.72 21.38 80.04 0.00 1.49
22/01/2015 75.59 20.31 21.57 81.26 0.00 1.70 0.938 1 0

Fuente: (Elaboracion propia, 2021).
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Tabla N°08. Integracion de datos de AOD y datos observados para el Dominio N°2

(25kmx25km)
ESTACIONES ATE,SBJ,STA,VMT,HCH,SJL
DATOS OBSERVADOS DE CALIDAD DE AIRE Y METEOROLOGIA DATOS DE PRODUCTOS SATELITALES

FECHA PM10 - |PM2.5 hd TEMP. | ~ HR |~ | PRECIP, = |VEL. VIEN] ~ ~ |AQ_DT_AOD| #DATOS DESVI  ERRA_DT_AOQ| #DATOS DESVI
1/01/2015 85.12 35.02

2/01/2015 69.48 17.18

3/01/2015 90.26 17.54

4/01/2015 81.16 21.82

5/01/2015 88.76 23.54 1.041 1 0
6/01/2015|  100.02 26.41 0.958 1 0

7/01/2015 94.86 25.12

8/01/2015 95.43 23.78

9/01/2015 92.41 22.34
10/01/2015 82.75 19.93 0.87 1 0
11/01/2015 73.54 19.62
12/01/2015 80.42 18.47
13/01/2015 85.21 18.36
14/01/2015 101.86 21.30
15/01/2015 110.42 21.75 0.794 1 0
16/01/2015 76.99 18.17
17/01/2015 91.99 24.08 0.673 1 0
18/01/2015 76.87 16.63
19/01/2015 91.95 18.06 0.713 1 0 0.727 1 0
20/01/2015 87.09 18.56

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

Tabla N°09. Integracion de datos de AOD y datos observados para el Dominio N°03

(50kmx50km)
TODAS LAS ESTACIONES (50kmx50km)
DATOS OBSERVADOS DE CALIDAD DE AIRE Y METEOROLOGIA DATOS DE PRODUCTOS SATELITALES
FECHA PM10 - [PM2.5 hd TEMP. | ~ HR |~ | PRECIP, = |VEL. VIEN| ~ ~|AQ_DT_AOD| #DATOS DESVI  ERRA_DT_AO| #DATOS DESVI
1/01/2015 72.87 37.55 20.73 83.09 0.00 1.08
2/01/2015 57.71 17.73 21.26 78.83 0.00 1.33
3/01/2015 70.53 17.77 21.06 80.61 0.00 1.57 0.0685 2 0.00212132
4/01/2015 66.23 21.21 20.87 81.57 0.00 1.74
5/01/2015 85.58 23.43 21.40 80.04 0.00 1.60 0.5785 2 0.65407377
6/01/2015 88.91 26.29 21.08 81.96 0.00 1.79 0.958 1
7/01/2015 88.67 25.28 20.97 80.48 0.00 1.48
8/01/2015 86.79 23.89 21.16 81.04 0.00 1.32
9/01/2015 84.76 22.86 21.31 82.48 0.00 1.36
10/01/2015 78.33 21.30 21.69 80.43 0.00 1.63 0.87 1
11/01/2015 69.26 21.63 21.59 80.13 0.00 1.69
12/01/2015 73.38 18.64 21.40 80.61 0.00 1.59
13/01/2015 79.13 20.04 21.07 80.96 0.00 1.41
14/01/2015 94.60 21.50 21.43 79.96 0.00 1.53
15/01/2015| 101.41 22.35 21.56 82.26 0.00 1.48 0.794 1
16/01/2015 70.54 17.81 21.27 79.13 0.00 1.42
17/01/2015 83.64 22.81 21.16 78.09 0.00 1.49 0.424 4 0.32283123
18/01/2015 67.88 16.54 21.38 73.17 0.00 1.59
19/01/2015 82.97 17.50 21.73 72.04 0.00 1.80 0.713 1 0.54733333 3 0.22282355
20/01/2015 75.61 17.81 21.37 79.70 0.00 1.50

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

Una vez determinado el promedio diario, nimero de datos y desviacidn estandar de los
pardmetros mencionados previamente para AQUA Deep Blue 10k, AQUA Dark Target 10k,
TERRA Deep Blue 10k y TERRA Dark Target 10k, se halla el porcentaje de disponibilidad de
datos para cada dominio generado.

En la Tabla N°10 se muestra un resumen del porcentaje de disponibilidad que presenta cada
estacion de calidad de aire respecto a la data meteoroldgica y respecto al AOD establecido
para un dominio de 10kmx10km, dando como resultado un porcentaje de disponibilidad de
AOD demasiado bajo con un valor menor a 5.0%, por lo que, el bajo porcentaje de
disponibilidad de datos en cada estacién no hace factible el estudio de manera local, es por
eso que, para aumentar la disponibilidad de datos se procede a agrupar las estaciones para
trabajarlo de manera regional, de tal manera que aumente la disponibilidad de datos y se
pueda determinar las tendencias de los datos de productos satelitales y los de datos
observados de calidad de aire.
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Tabla N°10. Resumen de porcentaje de disponibilidad de datos para los parametros de AOD -
1kmx1km, 3kmx3km y 10kmx10km VS Datos en tierra para el periodo 2015 — 2019

PORCENTAJE DE DISPONIBILIDAD DE DATOS
P AOD
METEOROLOGIA .

Dominio 10kmx10km
ATE >46.2% <5.0%
SAN BORJA >30.7% <0.1%
CAMPOMARTE >83.7% <0.1%
SANTA ANITA >27.3% <3.0%
VMT > 25.6% <0.4%
HUACHIPA >35.2% <5.0%
SJL >41.9% <2.3%
SMP >54.6% <0.3%
CARABAYLLO > 48.0% <3.0%
PUENTE PIEDRA >51.3% <2.2%

Fuente: (Elaboracion propia, 2021).

Cabe resaltar que también se elaborod el porcentaje de disponibilidad de datos para los buffers
de 1kmxlkm y 3kmx3km para cada estacion, sin embargo, el valor del porcentaje resultd
mucho menor a los hallado para el buffer de 10kmx10km, por lo que tampoco no es factible
analizar esos dominios por el escaso porcentaje que presenta AOD en los buffers antes
mencionados.

Luego de analizada la tabla de porcentaje de disponibilidad de datos y haber determinado la
agrupacion de estaciones para trabajar a una escala regional, se procedid agrupar estaciones a
las cuales se las Ilamé Dominio N°01 y N°02, los cuales representan un buffer de 25kmx25km; y
el Dominio N°03 (50kmx50km), éste ultimo abarca todas las estaciones de calidad de aire.

En la Tabla N°11 se presenta el porcentaje de disponibilidad de datos de productos satelitales
para los valores de AOD AQUA — Dark Target y TERRA — Dark Target respecto a los dominios
N°01, N°02 y el dominio N° 03, brindando como resultado un valor aproximado de 4% para los
dominios N°01 y N°02 en ambos satélites; mientras que para el dominio de 50kmx50km el
porcentaje aumenta a un 18% en promedio para ambos satélites. Se tuvo en cuenta que los
datos que proporciona el algoritmo Dark Target son menores comparado con los que puede
otorgar el algoritmo Deep Blue.

Tabla N°11. Porcentaje de disponibilidad de datos para los parametros de AQUA y TERRA Dark
Target 10K - 25kmx25km y 50kmx50km VS Datos en tierra para el periodo 2015 - 2019

Metecrologia AQUA Dark Target TERRA Dark Target
Eztaciones PM10 PMZ.5 TEMP HR WVELWVIENTOD AQUA DT ADD TERRA DT ADD
Dominio 1 (25x25km) 98.7% 98.7% 97.9% | 98.2% 97.7% 4.1% 3.8%
Drominio 2 [25x25km) 95.1% 97.3% 71.9% | 73.6% £3.4% 4.1% 3.8%
Dominio 3 [50kmx50km) 95.1% 97.4% 71.9% | 71.9% E3.5% 16.7% 19.4%

Fuente: (Elaboracion propia, 2021).
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La Tabla N°12 se muestran los porcentajes de disponibilidad de datos de productos satelitales
para los valores de AOD AQUA — Deep Blue y TERRA — Deep Blue respecto a los dominios N°01,
N°02 y el dominio N° 03, dando como resultado promedio de 10% para el primer dominio en
ambos satélites, y un porcentaje promedio de 13.5% para el segundo dominio en ambos
satélites, sin embargo, en el caso del dominio mds grande se tuvo un porcentaje promedio de
18.5%.

Tabla N°12. Porcentaje de disponibilidad de datos para los pardmetros de AQUA y TERRA Deep
Blue 10K - 25kmx25km y 50kmx50km VS Datos en tierra para el periodo 2015 — 2019

Meteorologia AQUA Deep Blue TERRA Deep Blue

Estaciones PM10 PM2.5 TEMP HR VELOC VIENTO AQUA_DB_AOD TERRA_DB_AOD

Dominio 1(25x25km)

98.7%

98.7%

97.9%

98.2%

97.7%

11.2%

9.6%

Dominio 2 (25x25km)

95.1%

97.3%

71.9%

73.6%

63.4%

13.8%

12.9%

Dominio 50kmx50km

95.1%

97.4%

71.9%

71.9%

63.5%

18.3%

18.8%

Fuente: (Elaboracion propia, 2021).

Finalmente, en la Tabla N°13 se muestra los porcentajes de disponibilidad de datos de
productos satelitales para los valores de AOD VIIRS — Deep Blue y VIIRS — Dark Target respecto
a los dominios N°01, N°02 y el dominio N° 03, donde los resultados para el caso de Deep Blue
tuvieron un valor de 36%, 42% y 67% para los dominios N°01, N°02 y dominio mas grande,
respectivamente; mientras que para el caso del algoritmo Dark Target, los valores fueron
menores a los registrados por el otro algoritmo brindando un valor de 15%, 15% y 26% para el
primer, segundo y mas grande dominio respectivamente.

Tabla N°13. Porcentaje de disponibilidad de datos para los parametros de VIIRS Deep Blue y
Dark Target - 25kmx25km y 50kmx50km VS Datos en tierra para el periodo 2015 — 2019

Meteorologia VIIRS Deep Blue VIIRS Dark Target
Estaciones PM10 PM2.5 TEMP. HR VEL. VIENTO VIIRS DB AOD VIIRS DT AOD
Dominio 1 (25x25km) 99% 99% 98% 98% 98% 36% 15%
Dominio 2 (25x25km) 95% 97% 72% 74% 63% 42% 15%
Dominio 50kmx50km 95% 97% 72% 72% 64% 67% 26%

Fuente: (Elaboracion propia, 2021).

Una vez obtenido los porcentajes de disponibilidad de datos para el periodo de 2015 — 2019 de
los tres dominios antes mencionados, y teniendo en cuenta que son éstos tres dominios los
que ofrecieron resultados altos a comparacién de los demas, se escogen estos dominios como
los “Best Dominios”, los cuales estan integrados por datos observados de calidad de aire y
datos de productos satelitales, y se procedio a realizar el andlisis estadistico para determinar la
tendencia que presenta cada uno de los dominios.



70

4.3 Analisis estadistico de datos integrados de productos satelitales y observados de calidad
de aire y meteorologia

El primer paso para trabajar los dominios establecidos es aplicar el método de Valores
Extremos, donde se aplicd al dominio de 50kmx50km, dado que el dominio mencionado
abarca a los dos dominios de 25kmx25km y también debido a que abarca a toda la ciudad de
Lima.

En la figura 40-a, se presenta los valores extremos para PM;, donde el rango de los valores
maéximos es entre 40 pg/m3 y 160 pg/m3; mientras que para los valores minimos el rango se
encuentra entre 10 pug/m3 y 80 pg/m3. En la figura 40-b se muestran los valores extremos
para PM, s, donde los maximos de enero del 2017, 2018 y 2019 se encuentran muy por
encima del promedio para el Dominio N°03. El rango de los valores maximo para la figura de
PM, < es entre 20 pg/m3 y 100 pg/m3; mientras que para los valores minimos el rango se
encuentra entre 10 ug/m3y 30 ug/m3.
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Figura N°40: Valores Extremos de pardmetros de calidad de aire del Dominio N°03 en Lima Metropolitana, obtenidos
de SENAMHI: a) PM;4 y b) PM, ¢
Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

En la figura 41-a, se presenta los valores extremos para Temperatura donde el rango de los
valores maximos se encuentra entre 16°C y 28 °C, alcanzando su maximo en el afio 2019;
mientras que el rango de los valores minimos se encuentra entre 13°C y 24°C, alcanzando su
minimo valor a finales del 2019. En la figura 41-b se muestran los valores extremos para
Humedad Relativa, donde el rango de los valores maximos se encuentra entre 75% y 95% para
el Dominio N°03; mientras que el rango de los valores minimos se encuentra entre 50% y 90%.



Temperatura - Dominio 50kmx50km 2015 - 2019

Q
—

TEMPERATURA (°C)

Fecha (Afio)

Variabla

—®— Temp Maxima
—B— Temp Minima

71

O
—

HUMEDAD RELATIVA (%)

Humedad Relativa - Dominio 50kmx50km 2015 - 2019

100 .
Variable
—®— HR Maximo
i . .‘t M‘I .\.,1’ '\4 ] —B— HR Minimo
a0 U 'L ‘ \ ? s |I e
$oat el ‘\ Pl “h&
~ .—* ’&y\l [ |'I -q “- |
& - - ! [ 1w
N L I ,
Y ¥ Ll | \ I | " []
ow oL TR ;
\ LIV | o
n! . s L
50 ]
Iy
]
50
FS S N G R L L
{3 \g
RN IO IO
Fecha (Afio)

Figura N°41: Valores Extremos de pardmetros de temperatura y humedad relativa del Dominio N°03 en Lima
Metropolitana, obtenidos de SENAMHI: a) Temperatura y b) Humedad Relativa.

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

En la figura 42-a, se presenta los valores extremos para precipitacién, siendo la menor
precipitacion registrada quasi-nula, y el rango de los maximos valores se encuentra entre 0.0
mm y 0.20 mm, siendo el maximo valor obtenido en julio del 2019. En la figura 42-b se
muestran los valores extremos para Velocidad de Viento, donde el rango de los maximos
valores se encuentra entre 1.5 m/s y 4.0 m/s, siendo los maximos valores generado a mitad del
afio 2015; mientras que el rango de los valores minimos se encuentra entre 0.5 m/sy 2.0 m/s,
siendo el minimo valor generado en junio del 2015 para el Dominio N°03.
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Figura N°42: Valores Extremos de pardmetros de Precipitacion y Velocidad de Viento en el Dominio N°03 en Lima
Metropolitana, obtenidos de SENAMHI: a) Precipitacion y b) Velocidad de Viento.

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)



En la figura 43-a, se observa valores
extremos de la informacion satelital de
AOD del satélite AQUA para el algoritmo
Dark Target en el Dominio 03, donde se
aprecia que el minimo valor de AOD
registrado es mayor que 0.0 SUA; mientras
que el maximo valor préximo es de 1.5
S.U.A. para el periodo evaluado (05 afios);
asi observa que existe
informacidn para todas las estaciones del
afio.

mismo, se

En la figura 43-b, se observa valores
extremos de la informacién satelital de
AOD del satélite TERRA para el algoritmo
Dark Target en el Dominio 03, donde se
aprecia que el minimo valor de AOD
registrado es mayor que 0.0 SUA; mientras
que el maximo valor préximo es de 1.5
S.U.A. para el periodo evaluado (05 afios);
asi mismo, se observa que existe
informacidn para todas las estaciones del
afio. También se puede observar que las
figuras 43-a y 43-b son similares, teniendo
en cuenta que son diferentes satélites,
pero con el mismo algoritmo (Dark
Target).

En la figura 43-c, se observa valores
extremos de la informacion satelital de
AOD del satélite SUOMI NPP para el
algoritmo Dark Target en el Dominio 03,
donde se aprecia que el minimo valor de
AOD registrado es mayor que 0.0 SUA;
mientras que el maximo valor préximo es
de 2.7 S.U.A. para el periodo evaluado (05
afios); asi mismo, se observa que no existe
informacidn completa para el periodo de
estudio. Se puede observar que los datos
del satélite SUOMI NPP presentan un
rango mas amplio en lo que es el AOD a
comparacion de los dos satélites
anteriores; asi mismo, se observa que las
oscilaciones no son definidas para el
satélite mencionado. Se puede ver que la
figura 43-c presenta aproximadamente el
doble de rango a diferencia que las figuras
43-ay 43-b; asi mismo, se muestra que los
datos de AOD VIIRS DT no son continuos
para el periodo evaluado.
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Figura N°43: Valores Extremos de pardmetros de AOD
Dark Target en el Dominio N°03 en Lima Metropolitana,
obtenidos de MODIS y VIIRS: a) AOD AQUA Dark Target
Dominio 03, b) AOD TERRA Dark Target Dominio 03 y c)
AOD VIIRS Dark Target Dominio 03.
Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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En Ia flgura 44-3, se Observa Valores AOD AQUA DB - Dominio 03 (50kmx50km) 2015 - 2019
extremos de la informacién satelital de 07 veriabte
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Figura N°44: Valores Extremos de pardmetros de AOD
Deep Blue en el Dominio N°03 en Lima Metropolitana,
obtenidos de MODIS y VIIRS: a) AOD AQUA Deep Blue
Dominio 03, b) AOD TERRA Deep Blue Dominio 03 y c) AOD
VIIRS Deep Blue Dominio 03.

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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En la Tabla N°10 se describe el porcentaje de disponibilidad que presenta cada estacién de
calidad de aire respecto a la data meteoroldgica y respecto al AOD para un dominio de
10kmx10km, brindando como resultado un porcentaje de disponibilidad de AOD menor a 5.0%
por lo que, no hace factible el estudio de manera local. Por ello, para aumentar la
disponibilidad de datos se procede a agrupar estaciones y trabajar de manera regional
formando asi dominios de 25km x 25km y 50km x 50km; de tal manera que la disponibilidad de
datos sea mayor y se pueda determinar las tendencias de los datos de AOD y de los datos de
calidad de aire.

Como siguiente punto para la evaluacion de datos mediante métodos estadisticos, se procedid
a evaluar la Funcion de Densidad de Probabilidad del conjunto de datos del Dominio 03 (50km
x 50km), se establece la distribuciéon de las ocurrencias obtenidas para los parametros de
PM;, PM, 5, Temperatura, Humedad Relativa, Precipitacion y Velocidad de Viento, AOD Dark
Target (MODIS-AQUA, MODIS-TERRA y VIIRS-SUOMI NPP) y AOD Deep Blue (MODIS-AQUA,
MODIS-TERRA y VIIRS-SUOMI NPP).

En la Figura N°45 para el dominio evaluado, se muestran los graficos de Funciones de Densidad
de Probabilidad e Histograma de los parametros de calidad de aire y meteoroldgicos, donde las
ocurrencias de PM;, presentan una tendencia Gaussiana, mientras que PM, s presenta una
tendencia a Distribucién tipo Peak; la variable temperatura presenta una ligera tendencia
bimodal, mientras que las variable de humedad relativa presenta una tendencia de tipo Peak;
la variables precipitacion presenta una tendencia exponencial; y finalmente, la variable de
velocidad de viento presenta una tendencia de distribucion tipo Peak. Los promedios estan
cerca de las modas, pero en el centro de la bimodal, que tiende a Gaussiana.
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Figura N°45: PDF e Histograma de parametros de calidad de aire y meteorologia del Dominio 03, obtenidos de

SENAMHI: a) PM,,, b) PM, 5, c) Temperatura, d) Humedad Relativa, e) Precipitacion y f) Velocidad de Viento.
Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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En la Figura N°46, se muestran los graficos de Funciones de Densidad de Probabilidad e
Histograma de los parametros de AOD para los satélites AQUA, TERRA y SUOMI NPP en los
algoritmos Dark Tarjet y Deep Blue para el Dominio 03 (50km x 50km); donde las figuras 46-3,
46-b y 46-d presentan una tendencia de tipo Skew Right; mientras que las figuras 46-c y 46-e
presentan una tendencia de tipo exponencial; finalmente, la figura 46-f presenta una
tendencia Gaussiana aunque la moda se encuentra en los valores mas bajos.
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Figura N°46: PDF e Histograma de informacion satelital del Dominio 03, obtenidos de SENAMHI: a) AOD — AQUA
Deep Blue Dominio 03, b) AOD — AQUA Dark Tarjet Dominio 03, c) AOD — TERRA Deep Blue Dominio 03, d) AOD —

TERRA Dark Tarjet Dominio 03, e) AOD — SUOMI NPP Deep Blue Dominio 03 y f) AOD — SUOMI NPP Dark Tarjet
Dominio 03.

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)



77

El siguiente método estadistico es la proyeccién de informacidn satelital para el Dominio N°03,
se proyecta los parametros de AOD Dark Target (MODIS-AQUA, MODIS-TERRA y VIIRS-SUOMI
NPP) y AOD Deep Blue (MODIS-AQUA, MODIS-TERRA y VIIRS-SUOMI NPP) sobre la informacion
meteoroldgica (Temperatura, Humedad Relativa y Velocidad de Viento) obtenida del
SENAMHI.

En la Figura N°47, se muestran los graficos de Proyecciones de la informacion satelital de AOD
en el algoritmo Dark Target sobre el pardmetro meteorolégico de Temperatura para el
Dominio N°03, el cual abarca todas las estaciones del SENAMHI.. En la Figura 47-a
especificamente se presenta la proyeccién de la informacién de AOD del satélite AQUA sobre
el pardmetro de Temperatura, donde presenta un R? de 0.5 con una pendiente positiva para la
informacidn evaluada; mientras que para la figura 47-b representado para la informacién de
AOD en el satélite TERRA el valor de R? es de 0.44 y con una pendiente positiva al igual que la
figura 47-a. Finalmente, la figura 47-c evaluado para la informacién de AOD en el satélite
SUOMI NPP presenta un valor de R? de 0.44 y con una pendiente del doble de valor
comparado con los otros dos satélites evaluados; asi mismo, se tiene que a mayor temperatura
existe una mayor dispersion.
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Figura N°47: Proyeccion de informacion de AOD del
algoritmo Dark Target sobre el pardmetro de Temperatura
del Dominio 03, obtenido de MODIS, VIIRS y SENAMHI: a)
AOD — AQUA Dark Target Dominio 03, b) AOD — TERRA
Dark Tarjet Dominio 03 y c) AOD — VIIRS Dark Target
Dominio 03.

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

- 2019




a) Proyeccién AOD AQUA DB vs Temperatura - Dominio 3 / 2015 - 2019

AOD AQUA DEEP BLUE (S.U.A)

25

~
=]

in

0o

78

En la Figura N°48, se muestran los graficos de Proyecciones de la informacion satelital de AOD
en el algoritmo Deep Blue sobre el parametro meteoroldgico de Temperatura. En la Figura 48-
a concretamente se presenta la proyeccidn de la informacién de AOD del satélite AQUA sobre
el parametro de Temperatura, donde presenta un R? de 0.04 con una pendiente positiva para
la informacién evaluada; mientras que para la figura 48-b representado para la informacién de
AOD en el satélite TERRA el valor de R? es de 0.04 y con una pendiente positiva al igual que la
figura 48-a. Finalmente, la figura 48-c evaluado para la informacién de AOD en el satélite
SUOMI NPP presenta un valor de R? de 0.20 y con una pendiente del doble de valor
aproximadamente comparado con los otros dos satélites evaluados, se puede verificar que en
todas las graficas presentadas, las pendientes son muy bajas.
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Figura N°48: Proyeccion de informacion de AOD del
algoritmo Deep Blue sobre el pardmetro de Temperatura
del Dominio 03, obtenido de MODIS, VIIRS y SENAMHI: a)
AOD — AQUA Deep Blue Dominio 03, b) AOD — TERRA Deep
Blue Dominio 03 y ¢) AOD — VIIRS Deep Blue Dominio 03.
Fuente: (Elaboracion propia, 2021)

b) Proyeccién AOD TERRA DB vs Temperatura - Dominio 3 / 2015 - 2019
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En la Figura N°49, se muestran los graficos de Proyecciones de la informacion satelital de AOD
en el algoritmo Dark Target sobre el parametro meteoroldgico de Humedad Relativa. En la
Figura 49-a se presenta la proyeccion de la informacién de AOD del satélite AQUA sobre el
parametro de Humedad Relativa, donde presenta un R? de 0.27 con una pendiente negativa
para la informacién evaluada; mientras que para la figura 49-b representado para la
informacién de AOD en el satélite TERRA el valor de R? es de 0.23 y con una pendiente
negativa al igual que la figura 49-a. Finalmente, la figura 49-c evaluado para la informacién de
AOD en el satélite SUOMI NPP presenta un valor de R? de 0.23 y con una pendiente negativa y
del doble de valor aproximadamente comparado con los otros dos satélites evaluados; asi
mismo se puede verificar que para las graficas presentadas, se tiene que la informacién es muy
dispersa.
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Figura N°49: Proyeccion de informacion de AOD del
algoritmo Dark Target sobre el parametro de Humedad
Relativa del Dominio 03, obtenido de MODIS, VIIRS y
SENAMHI: a) AOD — AQUA Dark Target Dominio 03, b) AOD
— TERRA Dark Target Dominio 03 y c) AOD — VIIRS Dark
Target Dominio 03.

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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En la Figura N°50, se muestran los graficos de Proyecciones de la informacion satelital de AOD
en el algoritmo Deep Blue sobre el parametro meteorolégico de Humedad Relativa. En la
Figura 50-a se presenta la proyeccion de la informacidn de AOD del satélite AQUA sobre el
parametro de Humedad Relativa, donde presenta un R? de 0.03 con una pendiente negativa
para la informacién evaluada; mientras que para la figura 50-b representado para la
informacién de AOD en el satélite TERRA el valor de R? es de 0.02 y con una pendiente
negativa al igual que la figura 50-a. Finalmente, la figura 50-c evaluado para la informacién de
AOD en el satélite SUOMI NPP presenta un valor de R? de 0.12 y con una pendiente negativa y
del triple de valor aproximadamente comparado con los otros dos satélites evaluados, se tiene
que la informacién en las graficas presentadas son poco dispersas.
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Figura N°50: Proyeccion de informacion de AOD del
algoritmo Deep Blue sobre el pardmetro de Humedad
Relativa del Dominio 03, obtenido de MODIS, VIIRS y
SENAMHI: a) AOD — AQUA Deep Blue Dominio 03, b) AOD —
TERRA Deep Blue Dominio 03 y c) AOD — VIIRS Deep Blue
Dominio 03.

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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En la Figura N°51, se muestran los graficos de Proyecciones de la informacion satelital de AOD
en el algoritmo Dark Target sobre el parametro meteorolégico de Velocidad de Viento. En la
Figura 51-a se presenta la proyeccion de la informacidn de AOD del satélite AQUA sobre el
parametro de Velocidad de Viento, donde presenta un R? de 0.02 con una pendiente positiva
para la informacién evaluada; mientras que para la figura 51-b representado para la
informaciéon de AOD en el satélite TERRA el valor de R? es de 0.02 y con una pendiente positiva
al igual que la figura 51-a. Finalmente, la figura 51-c evaluado para la informacién de AOD en el
satélite SUOMI NPP presenta un valor de R? de 0.08 y con una pendiente positiva y del triple
de valor aproximadamente comparado con los otros dos satélites evaluados, se tiene que la
informacidn en las graficas presentadas son muy dispersas.

a)proyeccién AOD AQUA DT vs Velocidad de Viento - Dominio 3 / 2015 - 2019 b) Proyeccion AOD TERRA DT vs Velocidad de Viento - Dominio 2 / 2015 - 2019
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Figura N°51: Proyeccion de informacion de AOD del
algoritmo Dark Target sobre el pardmetro de Velocidad de
Viento del Dominio 03, obtenido de MODIS, VIIRS y
SENAMHI: a) AOD — AQUA Dark Target Dominio 03, b) AOD
— TERRA Dark Target Dominio 03 y c) AOD — VIIRS Dark
Target Dominio 03.

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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En la Figura N°52, se muestran los graficos de Proyecciones de la informacidn satelital de AOD
en el algoritmo Deep Blue sobre el pardmetro meteorolégico de Velocidad de Viento. En la
Figura 52-a se presenta la proyeccion de la informaciédn de AOD del satélite AQUA sobre el
parametro de Velocidad de Viento, donde presenta un R? de 0.00 con una pendiente negativa
para la informacién evaluada; mientras que para la figura 52-b representado para la
informacién de AOD en el satélite TERRA el valor de R? es de 0.01 y con una pendiente
negativa al igual que la figura 52-a. Finalmente, la figura 52-c evaluado para la informacién de
AOD en el satélite SUOMI NPP presenta un valor de R? de 0.01 y con una pendiente positiva y
del doble de valor aproximadamente comparado con los otros dos satélites evaluados, se tiene
que la informacién en las graficas presentadas son poco dispersas.
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Figura N°52: Proyeccion de informacion de AOD del
algoritmo Deep Blue sobre el pardmetro de Velocidad de
Viento del Dominio 03, obtenido de MODIS, VIIRS y
SENAMHI: a) AOD — AQUA Deep Blue Dominio 03, b) AOD —
TERRA Deep Blue Dominio 03 y c) AOD — VIIRS Deep Blue
Dominio 03.

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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Una vez determinado los dominios de mayor porcentaje de disponibilidad de datos, se aplico el
Test de Mann Kendall y Pendiente de Sen a los conjuntos de datos de PM;,, PM, 5, AOD —
AQUA Dark Target, AOD — TERRA Dark Target, AOD — AQUA Deep Blue, AOD — TERRA Deep
Blue, AOD — VIIRS Dark Target y AOD — VIIRS Deep Blue, tanto para los dominios N°01 y N°02
(25kmx25km) como para el dominio N°03 (50kmx50km). Para la aplicacién del método
estadistico mencionado, se dividieron los datos en dos subconjuntos, el primero llamado
“datos filtrados”, es decir, es el conjunto de datos apareada entre los datos de calidad de aire
con datos satelitales (AOD) para una fecha determinada; y el segundo llamado como “datos no
filtrados”, referido a que no se diferencian si los datos de calidad de aire y dato satelital se
encuentren apareadas. En este caso se trabajara con tendencias positivas y negativas, donde
una tendencia positiva se refiere a que la recta empieza a ascender, mientras que una
tendencia negativa se refiere a que la recta empieza a descender.

” IIZII “
7

A partir de estos subconjuntos se hallaron los valores de “n”, p-value”, “S” y “Pendiente
de Sen”, los cuales son datos que resultan de aplicar el Test de Mann Kendall y Pendiente de
Sen. Se utilizd el programa R-Studio, donde viene consigo un script de aplicacion del método
estadistico.

Una vez aplicado el método estadistico para el subconjunto de “datos no filtrados”, se realizé
una tabla resumen con las tendencias que tenia cada conjunto de datos antes mencionado, tal
y como se muestra en las Tablas N°14, N°15 y N°16. Tendencia positiva se refiere a una
tendencia ascendente, mientras que tendencia negativa se refiere a una tendencia
descendente.

Tabla N°14. Tendencias para datos de parametros de AOD VS Datos en tierra en el Dominio
N°01 (25kmx25km) para el periodo 2015 — 2019.

PM Tierra Satelite DT/DB Dominio Tendencia
PM10 Tierra No aplica | Noaplica | 25x25(D1) NEGATIVO
PM2.5 Tierra No aplica | No aplica 25x25 (D1) POSITIVO

AQUA DT 25x25 (D1) POSITIVO
TERRA DT 25x25 (D1) NEGATIVO
AQUA DB 25x25 (D1) POSITIVO
TERRA DB 25x25 (D1) POSITIVO
VIRRS DB 25x25 (D1) POSITIVO
VIRRS DT 25x25 (D1) NEGATIVO

Fuente: (Elaboracion propia, 2021).




Tabla N°15. Tendencias para datos de parametros de AOD VS Datos en tierra en el Dominio
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N°02 (25kmx25km) para el periodo 2015 — 2019.

PM Tierra Satelite DT/DB Dominio Tendencia
PM10 Tierra No aplica | Noaplica | 25x25(D2) NEGATIVO
PM2.5 Tierra No aplica | Noaplica | 25x25(D2) POSITIVO

AQUA DT 25x25 (D2) POSITIVO
TERRA DT 25x25 (D2) NEGATIVO
AQUA DB 25x25 (D2) POSITIVO
TERRA DB 25x25 (D2) POSITIVO
VIIRS DB 25x25 (D2) NEGATIVO
VIIRS DT 25x25 (D2) NEGATIVO

Fuente: (Elaboracion propia, 2021).

Tabla N°16. Tendencias para datos de parametros de AOD VS Datos en tierra en el Dominio
“50kmx50km” para el periodo 2015 —2019.

PM Tierra Satelite DT/DB Dominio Tendencia
PM10 Tierra No aplica | Noaplica 50x50 NEGATIVO
PM2.5 Tierra No aplica | Noaplica 50x50 POSITIVO

AQUA DT 50x50 NEGATIVO
TERRA DT 50x50 NEGATIVO
AQUA DB 50x50 POSITIVO
TERRA DB 50x50 POSITIVO
VIIRS DB 50x50 NEGATIVO
VIIRS DT 50x50 NEGATIVO

Fuente: (Elaboracion propia, 2021).

Como resultado de aplicar los métodos estadisticos del Test de Mann Kendall y Pendiente de
Sen, se obtuvo las Tablas N° 14, N°15 y N°16, posterior a ello se realizé un andlisis de las
tendencias obtenidas para cada dominio, de tal manera que se obtuvo como resultado lo
siguiente:

Para el Dominio N°01 (25kmx25km):

e Tendencia positiva entre AOD - AQUA Dark Targety PM, 5
e Tendencia negativa entre AOD - TERRA Dark Targety PM;
e Tendencia positiva entre AOD - AQUA Deep Bluey PM, 5

e Tendencia positiva entre AOD - TERRA Deep Bluey PM, 5
e Tendencia positiva entre AOD - VIIRS Deep Bluey PM,

e Tendencia negativa entre AOD - VIIRS Dark Target y PM;

Para el Dominio N°02 (25kmx25km):

e Tendencia positiva entre AOD - AQUA Dark Targety PM, 5
e Tendencia negativa entre AOD - TERRA Dark Targety PM;,
e Tendencia positiva entre AOD - AQUA Deep Bluey PM, s

e Tendencia positiva entre AOD - TERRA Deep Bluey PM, 5
e Tendencia negativa entre AOD - VIIRS Deep Bluey PM;,

e Tendencia negativa entre AOD - VIIRS Dark Target y PM;
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Para el Dominio “50kmx50km”:

e Tendencia negativa entre AOD - AQUA Dark Targety PM;,
e Tendencia negativa entre AOD - TERRA Dark Targety PM;,
e Tendencia positiva entre AOD - AQUA Deep Bluey PM,

e Tendencia positiva entre AOD - TERRA Deep Bluey PM, 5
e Tendencia negativa entre AOD - VIIRS Deep Bluey PM;,

e Tendencia negativa entre AOD - VIIRS Dark Target y PM;

La Tabla N°17, muestra el resumen de las tendencias a las cuales sigue cada conjunto de datos
de AOD AQUA DT, AOD AQUA DB, AOD TERRA ST, AOD TERRA DB, AOD VIIRS DT y AOD VIIRS
DB “no filtrado” (datos totales de MP y AOD sin considerar su par por fecha). AOD es la medida
en que los aerosoles reducen la transmisidn de la luz, sea por efecto de dispersion o absorcion,
debido a particulas en suspensién presentes en la columna atmosférica (Como se cita en
(Llorente, 2017). Se presenta de manera resumida las tendencias que se hallaron al evaluar el
conjunto de datos satelitales y que fueron presentadas en las Tablas N°14, N°15 y N°16; y se
puede observar como ejemplo que para el Dominio N°01, el algoritmo Deep Blue en todos los
satélites presentan una tendencia positiva similar a la tendencia de PM,s (tendencia
creciente).

Tabla N°17. Tendencias de pardmetros de AOD en los Dominios N°01, N°02 y 50kmx50km para
el periodo 2015 — 2019

Dominio AQUA DT AQUA DB TERRA DT | TERRADB | VIIRS DT VIIRS DB
Dominio 1 (25x25) PM2.5 PM2.5 PM10 PM2.5 PM10 PM2.5
Dominio 2 (25x25) PM2.5 PM2.5 PM10 PM2.5 PM10 PM10

Dominio 50X50 PM10 PM2.5 PM10 PM2.5 PM10 PM10

Fuente: (Elaboracion propia, 2021).

Luego, se determina porcentajes de tendencias que presentan los datos de AOD en los
diferentes satélites y algoritmos hacia PM;y y PM,5. En la Tabla N°18 se presenta el
porcentaje de tendencia que presentan los datos de AOD para los satélites AQUA, TERRA y
SUOMI NPP para los algoritmos Dark Target y Deep Blue, obteniendo como resultado que para
el satélite AQUA en ambos algoritmos se presenta mayor porcentaje de tendencia positiva
(ascendente) igual que PM, s, mientras que para el satélite TERRA, el algoritmo Dark Target
presenta una tendencia negativa (descendente) igual que PM;, y el algoritmo Deep Blue
presenta una tendencia positiva (ascendente) igual que PM, . Finalmente, el instrumento
VIIRS en sus dos algoritmos tienen un alto porcentaje de tendencia negativa (descendente)
igual que PMy,.
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Tabla N°18. Porcentaje de tendencia de PM,, y PM, s agrupando los tres dominios para
algoritmos en el periodo 2015 — 2019

PM10 PM2.5 TOTAL
Dark Target 33.3% 66.6% 100%

AQUA
Deep Blue 0 100% 100%
TERRA Dark Target 100% 0 100%
Deep Blue 0 100% 100%
VIIRS Dark Target 100% 0 100%
Deep Blue 66.6% 33.3% 100%

Fuente: (Elaboracion propia, 2021).

En la Tabla N°19 se presenta el porcentaje de tendencia que presentan los datos de AOD para
los satélites AQUA, TERRA y SUOMI NPP, y cada dominio evaluado. El resultado de los
porcentajes menciona que en el caso del satélite AQUA, los datos de AOD para el Dominio 1y
Dominio 2 presentan un 100% de tendencia positiva (ascendente) igual que PM, 5; mientras
que para el Dominio N°03, el porcentaje es fraccionado (50% para PM, s y 50% para PM;),
por lo que no se puede llegar a una conclusion.

En el caso del satélite TERRA, los datos de AOD para los Dominios 1, 2 y 3 estan divididos para
cada pardmetro de calidad de aire, por lo que de igual manera no se puede llegar a una
conclusién certera. Finalmente, para el satélite Suomi NPP, los datos de AOD para el Dominio
N°02 y Dominio N°03 (50kmx50km) tienen un 100% de tendencia negativa (descendente) igual
que PM;y; mientras que para el Dominio N°1, los porcentajes son repartidos en igual
proporcién para los pardmetros de calidad de aire.

Tabla N°19. Porcentaje de tendencia de PMyo y PM, 5 para los dominios N°01, N°02 y
“50kmx50km”en el periodo 2015 — 2019

AQUA TERRA VIIRS
PM10 PM2.5 PM10 PM2.5 PM10 PM2.5
Dominio 1 0 100% 50% 50% 50% 50%
Dominio 2 0 100% 50% 50% 100% 0
Dominio 50x50 50% 50% 50% 50% 100% 0

Fuente: (Elaboracion propia, 2021).

En la Tabla N°20 se determind el porcentaje de tendencia que presentan los datos de AOD
considerando el algoritmo de Dark Target y Deep Blue, asi como los tres Dominios trabajados.
De esta forme se obtuvo los porcentajes donde para el caso del algoritmo Deep Blue, en todos
los dominios se presenta un alto porcentaje que los datos de AOD tienen tendencia positiva
(ascendente) igual que PM,:. Por otro lado, el algoritmo de Dark Target presenta una
tendencia negativa (descendente) igual que PM;, en los dominios N°02 y N°03 (50kmx50km);
mientras que para el Dominio N°01 se presenta mayor tendencia positiva (ascendente) igual
que PM, ;.
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Tabla N°20. Porcentaje de tendencia de PM,, y PM, < para los Dominios N°01, N°02 y
“50kmx50km”y por algoritmo Deep Blue y Dark Target, en el periodo 2015 — 2019.

Deep Blue Dark Target
PM10 PM2.5 PM10 PM2.5
Dominio 1 0 100% 33.3% 66.6%
Dominio 2 33.3% 66.6% 66.6% 33.3%
Dominio 50x50 33.3% 66.6% 100% 0

Fuente: (Elaboracion propia, 2021).

De la misma manera, se realiza una tabla resumen con las tendencias que presenta el
subconjunto “datos filtrados”, y asi determinar las tendencias que siguen cada conjunto de
datos cuando se presentan pares de datos para una misma fecha. De esta manera se realizd
una tabla resumen con las tendencias que tiene cada conjunto de datos antes mencionado.

Una vez obtenido las tablas con tendencias de los datos presentados, se realizé un andlisis de
las tendencias obtenidas para cada dominio, de tal manera que se tuvo lo siguiente:

Para el Dominio N°01 (25kmx25km):

Tendencia positiva entre AOD - AQUA Dark Targety PM, ¢

Tendencia negativa entre AOD - TERRA Dark Targety PM;

Tendencia positiva entre AOD - AQUA Deep Bluey PM, 5

No se presenta tendencia entre AOD - TERRA Deep Bluey PM, 5 0 PM;
Tendencia positiva entre AOD - VIIRS Deep Bluey PM, 5

Tendencia negativa entre AOD - VIIRS Dark Targety PM, 5; PM;

o U s wWwN PR

Tabla N°21. Tendencias para datos de parametros de AOD VS Datos en tierra en el Dominio
N°01 (25kmx25km) para el periodo 2015 — 2019.

PM Tierra Satelite DT/DB Dominio Tendencia
PM10 Tierra AQUA DT 25x25 (D1) NEGATIVO
PM2.5 Tierra AQUA DT 25x25 (D1) POSITIVO

AQUA DT 25x25 (D1) POSITIVO
PM10 Tierra TERRA DT 25x25 (D1) NEGATIVO
PM2.5 Tierra TERRA DT 25x25 (D1) POSITIVO
TERRA DT 25x25 (D1) NEGATIVO
PM10 Tierra AQUA DB 25x25 (D1) NEGATIVO
PM2.5 Tierra AQUA DB 25x25 (D1) POSITIVO
AQUA DB 25x25 (D1) POSITIVO
PM10 Tierra TERRA DB 25x25 (D1) NEGATIVO
PM2.5 Tierra TERRA DB 25x25 (D1) NEGATIVO
TERRA DB 25x25 (D1) POSITIVO
PM10 Tierra VIIRS DB 25x25 (D1) NEGATIVO
PM2.5 Tierra VIIRS DB 25x25 (D1) POSITIVO
VIIRS DB 25x25 (D1) POSITIVO
PM10 Tierra VIIRS DT 25x25 (D1) NEGATIVO
PM2.5 Tierra VIIRS DT 25x25 (D1) NEGATIVO
VIIRS DT 25x25 (D1) NEGATIVO

Fuente: (Elaboracion propia, 2021).
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Para el Dominio N°02 (25kmx25km):

No presenta tendencia entre AOD - AQUA Dark Targety PM;,
Tendencia positiva entre AOD — AQUA Dark Targety PM, s
Tendencia negativa entre AOD — TERRA Dark Targety PM,,
No presenta tendencia entre AOD - AQUA Deep Bluey PM;,
Tendencia positiva entre AOD — AQUA Deep Bluey PM, ¢

No presenta tendencia entre AOD — TERRA Deep Bluey PM;,
Tendencia positiva entre AOD — TERRA Deep Bluey PM, 5

No presenta tendencia entre AOD — VIIRS Deep Blue y PM;,
No presenta tendencia entre AOD — VIIRS Deep Bluey PM, 5
10. Tendencia negativa entre AOD — VIIRS Dark Targety PM;,
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Tabla N°22. Tendencias para datos de parametros de AOD VS Datos en tierra en el Dominio
N°02 (25kmx25km) para el periodo 2015 — 2019.

N° PM Tierra Satelite DT/DB Dominio Tendencia
) PM10 Tierra AQUA DT 25x25 (D2) NEGATIVO
AQUA DT 25x25 (D2) POSITIVO

PM2.5 Tierra AQUA DT 25x25 (D2) POSITIVO

2 AQUA DT 25x25 (D2) POSITIVO
PM10 Tierra TERRA DT 25x25 (D2) NEGATIVO

3 PM2.5 Tierra TERRA DT 25x25 (D2) POSITIVO
TERRA DT 25x25 (D2) NEGATIVO

4 PM10 | Tierra AQUA DB 25x25 (D2) NEGATIVO
AQUA DB 25x25 (D2) POSITIVO

s PM25 | Tierra AQUA DB 25x25 (D2) POSITIVO
AQUA DB 25x25 (D2) POSITIVO

6 PM10 | Tierra TERRA DB 25x25 (D2) NEGATIVO
TERRA DB 25x25 (D2) POSITIVO

; PM25 | Tierra TERRA DB 25x25 (D2) POSITIVO
TERRA DB 25x25 (D2) POSITIVO

g PMIO | Tierra VIIRS DB 25x25(D2) | NEGATIVO
VIIRS DB 25x25 (D2) POSITIVO

9 PM25 | Tierra VIIRS DB 25x25 (D2) POSITIVO
VIIRS DB 25x25 (D2) NEGATIVO

PM10 Tierra VIIRS DT 25x25 (D2) NEGATIVO

10 PM2.5 Tierra VIIRS DT 25x25 (D2) POSITIVO
VIIRS DT 25x25 (D2) NEGATIVO

Fuente: (Elaboracion propia, 2021).

Para el Dominio N°03 (50kmx50km):

Tendencia negativa entre AOD - AQUA Dark Targety PM,,
Tendencia negativa entre AOD - TERRA Dark Targety PM,,
Tendencia positiva entre AOD - AQUA Deep Bluey PM, g
Tendencia positiva entre AOD - TERRA Deep Bluey PM, 5
Tendencia negativa entre AOD - VIIRS Deep Bluey PM,
Tendencia negativa entre AOD - VIIRS Dark Targety PM;

oV hs wnN e
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Tabla N°23. Tendencias para datos de parametros de AOD VS Datos en tierra en el Dominio
“50kmx50km” para el periodo 2015 —2019.

N° PM Tierra Satelite DT/DB Dominio Tendencia
PM10 Tierra AQUA DT 50X50 NEGATIVO

1 PM2.5 Tierra AQUA DT 50X50 POSITIVO
AQUA DT 50X50 NEGATIVO

PM10 Tierra TERRA DT 50X50 NEGATIVO

2 PM2.5 Tierra TERRA DT 50X50 POSITIVO
TERRA DT 50X50 NEGATIVO

PM10 Tierra AQUA DB 50X50 NEGATIVO

3 PM2.5 Tierra AQUA DB 50X50 POSITIVO
AQUA DB 50X50 POSITIVO

PM10 Tierra TERRA DB 50X50 NEGATIVO

4 PM2.5 Tierra TERRA DB 50X50 POSITIVO
TERRA DB 50X50 POSITIVO

PM10 Tierra VIIRS DB 50X50 NEGATIVO

5 PM2.5 Tierra VIIRS DB 50X50 POSITIVO
VIIRS DB 50X50 NEGATIVO

PM10 Tierra VIIRS DT 50X50 NEGATIVO

6 PM2.5 Tierra VIIRS DT 50X50 POSITIVO
VIIRS DT 50X50 NEGATIVO

Fuente: (Elaboracion propia, 2021).

En la Tabla N°24, se muestra el resumen de las tendencias a las cuales sigue el subconjunto de
“datos filtrados”. Se presenta de manera resumida las tendencias que se hallaron al evaluar el
conjunto de datos satelitales y que fueron presentadas en las Tablas N°21, N°22 y N°23; y se
puede observar como ejemplo que para el Dominio N°03, el algoritmo Dark Target presenta en
todos los satélites una tendencia similar a la tendencia de PM; (tendencia negativa).

A esta tabla, se le aplicaron porcentajes de tendencias hacia PM;y y PM, 5 teniendo en cuenta
el satélite y el dominio de estudio; por lo que se obtuvieron las siguientes Tablas N°18, N°19,
N°20.

Tabla N°24. Tendencias de pardmetros de AOD en los Dominios N°01, N°02 y 50kmx50km
para el periodo 2015 — 2019

Dominio AQUA DT AQUA DB TERRA DT TERRA DB VIIRS DT VIIRS DB
Dominio 1 (25x25) PM2.5 PM2.5 PM10 NINGUNO AMBOS PM2.5
Dominio 2 (25x25) PM2.5 PM2.5 PM10 PM2.5 PM10 NINGUNO

Dominio 50x50 PM10 PM2.5 PM10 PM2.5 PM10 PM10

Fuente: (Elaboracion propia, 2021).

En la Tabla N°25 se muestra el porcentaje de tendencia que presentan los datos de AOD para
los satélites AQUA, TERRA y SUOMI NPP en los diferentes algoritmos, obteniendo como
resultado que para el satélite AQUA en ambos algoritmos se presenta mayor porcentaje de
tendencia hacia el PM, 5, mientras que para el satélite TERRA, el algoritmo Dark Target tiene
una tendencia a PM;, y el algoritmo Deep Blue presenta una tendencia de 66.6% similar a
PM, 5. Finalmente, el instrumento VIIRS en el algoritmo Dark Target presenta una tendencia
hacia PM;, y para Deep Blue, el porcentaje se divide en 33.3% para PM, 5, PM;, y ninguno.
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Tabla N°25. Porcentaje de tendencia de PM,, y PM, s agrupando los tres dominios para
algoritmos en el periodo 2015 — 2019

PM10 PM2.5 NINGUNO AMBOS TOTAL

0, 0, 0,
AQUA Dark Target 33.3% 66.6% 0 0 100%
Deep Blue 0 100% 0 0 100%

0, 0,
TERRA Dark Target 100% 0 0 0 100%
Deep Blue 0 66.6% 33.3% 0 100%
VIIRS Dark Target 66.6% 0 0 33.30% 100%
Deep Blue 33.3% 33.3% 33.3% 0 100%

Fuente: (Elaboracion propia, 2021).

En la Tabla N°26 se presenta el porcentaje de tendencia que presentan los datos de AOD para
los satélites AQUA, TERRA y SUOMI NPP, y cada dominio evaluado. El resultado obtenido
menciona que en el caso del satélite AQUA, los datos de AOD para el Dominio 1 y Dominio 2
presentan un 100% de tendencia hacia PM, 5; mientras que para el Dominio 3 el porcentaje es
fraccionado (50% para PM, s y 50% para PM; ).

En el caso del satélite TERRA, los datos de AOD para los Dominios N°2 y 50kmx50km estdn
divididos para cada parametro de calidad de aire, mientras que para el Dominio N°1 se tiene
tendencia dividida a PM;, y a ninguno de los dos pardmetros. Finalmente, para el satélite
Suomi NPP, s6lo el Dominio N°03 presenta una tendencia definida hacia PM;,, mientras que lo
demas dominios se encuentran divididos entre PM,,, PM, 5, ninguno o ambos parametros de
calidad de aire.

Tabla N°26. Porcentaje de tendencia de PMyy y PM, 5 para los dominios N°01, N°02 y
“50kmx50km”en el periodo 2015 — 2019

AQUA
PM10 PM2.5 NINGUNO AMBOS TOTAL
Dominio 1 0 100% 0 0 100%
Dominio 2 0 100% 0 0 100%
Dominio 50x50 50% 50% 0 0 100%
TERRA
PM10 PM2.5 NINGUNO AMBOS TOTAL
Dominio 1 50% 0 50% 0 100%
Dominio 2 50% 50% 0 0 100%
Dominio 50x50 50% 50% 0 0 100%
VIIRS
PM10 PM2.5 NINGUNO AMBOS TOTAL
Dominio 1 0 50% 0 50% 100%
Dominio 2 50% 0 50% 0 100%
Dominio 50x50 100% 0 0 0 100%

Fuente: (Elaboracion propia, 2021).
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En la Tabla N°27 se determind el porcentaje de tendencia que presentan los datos de AOD
considerando el algoritmo de Dark Target y Deep Blue, asi como los Dominios trabajados. De
esta forme se obtuvo los porcentajes donde para el caso del algoritmo Deep Blue, en todos los
dominios se presenta un alto porcentaje que los datos de AOD tienen tendencia a PM, 5.

Por otro lado, en el algoritmo de Dark Target se obtuvo una tendencia hacia PM;, en los
dominios N°2 y N°3; mientras que para el Dominio N°1 se presenta una tendencia hacia PM, ¢,

PM;, 0 ambos parametros.

Tabla N°27. Porcentaje de tendencia de PM,, y PM, 5 para los Dominios N°01, N°02 y
“50kmx50km”y por algoritmo Deep Blue y Dark Target, en el periodo 2015 — 2019.

Deep Blue
PM10 PM2.5 NINGUNO AMBOS TOTAL
Dominio 1 0 66.6% 33.3% 0 100%
Dominio 2 0 66.6% 33.3% 0 100%
Dominio 50x50 33.3% 66.6% 0 0 100%
Dark Target
PM10 PM2.5 NINGUNO AMBOS TOTAL
Dominio 1 33.3% 33.3% 0 33.3% 100%
Dominio 2 66.6% 33.3% 0 0 100%
Dominio 50x50 100% 0 0 0 100%

Fuente: (Elaboracion propia, 2021).
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Se evalud la representatividad temporal y espacial de los datos de productos satelitales;
asi como datos de estaciones de calidad de aire y meteorologia para el periodo de 2015
— 2019, abarcando conjuntos de estaciones conocidos como dominio N°01 (25km x
25km), dominio N°02 (25km x 25 km) y dominio N°03 (50 km x 50 km), obteniendo como
resultado que, en el dominio mds representativo de la ciudad de Lima, dominio 50km x
50km:

La serie de tiempo de PM;, obtenidos de SENAMHI para el Dominio N°03 (50km x
50km), el cual representa un promedio de todas las estaciones del SENAMHI. presenta
valores que oscilan entre 10.0 ug/m3 a 170.0 ug/m3 aproximadamente, siendo este
ultimo un valor que excede el ECA aire establecido en la legislacion peruana (100.0
ug/m?3). El valor minimo se presenta en el invierno del afio 2019 y el valor maximo se
encuentra presenta en verano y otofio. Asi mismo, se observd que los datos presentan
una ligera oscilacién para todo el periodo de tiempo estudiado. El rango de los valores
maéximos se da entre 40 ug/m3y 160 pg/m?3; mientras que para los valores minimos
el rango se encuentra entre 10 pg/m3 y 80 pg/m3.

En la serie de tiempo de PM, 5 obtenidos de SENAMHI para el Dominio N°03 (50km x
50km), el cual representa un promedio de todas las estaciones del SENAMHI, se
concluye que los valores se encuentran en el rango de 10.0 ug/m3 a 100.0 ug/m3,
siendo los valores mdximos que se dan en la transicién de la estacion de otofio a
invierno; sin embargo se observa en la estacién de verano para los afos del 2015, 2017
y 2018 existe un valor mayor de material Particulado y que cada afio el valor aumenta,
siendo el 2018 el mayor valor registrado en promedio 91.4 ug/m3; asi mismo, se
concluye que la informaciéon donde se tiene menor y mayor valor de PM, 5 es en
verano (mas notable en el 2019) y otofio e invierno respectivamente. El rango de los
valores maximos se da entre 20 pg/m?3 y 100 pg/m3; mientras que para los valores
minimos el rango se encuentra entre 10 pg/m3 y 30 ug/m3.

En la serie de tiempo del pardmetro de Temperatura obtenidos de SENAMHI para el
Dominio N°03 (50km x 50km), el cual representa un promedio de todas las estaciones
del SENAMHI, se concluye que existe una variacidn del conjunto de datos desde verano
del afo 2015 hasta el inicio del verano del 2019. Los valores se encuentran en el rango
de 10°C a 30°C, siendo estos minimos y maximos generados en el afio 2019; también
se aprecid un crecimiento en la amplitud de los valores a través del periodo evaluado.
El rango de los valores maximos se da entre 16°C y 28 °C; mientras que el rango de los
valores minimos se encuentra entre 13°Cy 24°C.

En la serie de tiempo del pardmetro de Humedad Relativa obtenidos de SENAMHI para
el Dominio N°03 (50km x 50km), el cual representa un promedio de todas las
estaciones del SENAMHI, se concluye que los valores oscilan entre 50% a 95%, donde
los maximos valores se dan en invierno y los minimos en verano; también, los valores
maximos y minimos en promedio para el Dominio N°03 (50kmx50km) se dan en el afio
2019 con un maximo de 95.0% y un minimo de 53.0% aproximadamente. El rango de
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los valores maximos se da entre 75% y 95% para el Dominio N°03; mientras que el
rango de los valores minimos se encuentra entre 50% y 90%.

En la serie de tiempo de precipitacién obtenidos de SENAMHI para el Dominio N°03
(50km x 50km), el cual representa un promedio de todas las estaciones del SENAMHI,
se concluye que los valores maximos se presentan en verano y otofio del 2018 y 2019
respectivamente, siendo el maximo presentado en toda la serie de tiempo un valor de
0.20mm. El rango de los valores maximos se da entre 0.0 mm/dia y 0.2 mm/dia, siendo
el maximo valor obtenido en julio del 2019, obteniendo una intensidad de débil.

En la serie de tiempo del parametro de velocidad de viento obtenidos de SENAMHI
para el Dominio N°03 (50km x 50km), el cual representa un promedio de todas las
estaciones del SENAMHI, se concluye que existe una ligera oscilacidon desde otofio del
2017 hasta inicios de verano en el 2019, donde los mayores valores se dan desde
inicios de primavera hasta mitad de verano y los valores minimos a finales de otofo e
inicios de invierno. Sin embargo, esta oscilacion se presenta de manera mas
amplificada a inicios del 2015 hasta mitad del 2016, con valores mas dispersos a finales
del afio 2015. El rango de los valores maximos entre 1.5 m/s y 4.0 m/s; mientras que el
rango de los valores minimos se encuentra entre 0.5 m/s y 2.0 m/s. Teniendo una
denominacién en la escala de Beaufort de Flojo (Brisa débil).

En la serie de tiempo de MODIS-Deep Blue-AQUA para el Dominio N°03 (50km x
50km), el cual representa un promedio de todas las estaciones del SENAMHI, se
concluye que los valores evaluados oscilan entre 0.0 SUA a 0.8 SUA, siendo este ultimo
valor presentado en verano de manera excepcional. También se observd que los datos
no presentan una oscilacién de manera anual sin embargo en las estaciones de otofio,
invierno, y primavera existe mayor cantidad de ocurrencias y éstos se mantienen en un
rango definido.

En la serie MODIS-Deep Blue-TERRA para el Dominio N°03 (50km x 50km), el cual
representa un promedio de todas las estaciones del SENAMHI, se concluye que los
valores oscilan entre 0.0 SUA a 0.8 SUA, siendo el valor minimo que se da en primavera
del afio 2015 y el valor maximo que se da en las estaciones de otofio en tres de los
cinco afios de estudio. Asi mismo, la informacién en la serie de tiempo para éste
instrumento se mantiene en un rango y que los datos en la serie de tiempo se
presentan en mayor cantidad para las estaciones de primavera y otofio.

Para la serie de tiempo MODIS-Dark Target-AQUA para el Dominio N°03 (50km x
50km), el cual representa un promedio de todas las estaciones del SENAMHI, los
valores oscilan entre 0.0 SUA a 1.6 SUA, siendo el valor minimo que se da en invierno
del afo 2017 y el valor maximo que se da en verano del 2015. Mientras que para la
serie MODIS-Dark Target-TERRA los valores oscilan entre 0.0 SUA a 1.4 SUA, teniendo
como valor minimo el de invierno del afio 2018 y el valor maximo presentado en
verano del 2015. En el caso de los datos satelitales de TERRA-Dark Target, los datos en
la serie de tiempo se dan en mayor proporcidn para las estaciones de otofio, inviernoy
primavera; y en menor proporcién esta la estacion de verano.
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La serie de tiempo VIIRS-Deep Blue presentd valores que oscilan entre 0.0 SUA a 1.4
SUA, siendo el valor minimo que se da en invierno de cada afio y el valor maximo en
otofio de cada afio, con excepcion del 2017 donde el mayor valor fue de 1.2
presentdndose en primavera. Se observd que los datos con mayor valor se dan en
verano y otofio, mientras que para el 2018 y 2019 la situacidon cambio en primavera el
cual también ofrecié valores altos de AOD. Asi mismo, se concluye que los rangos para
los tres satélites en el algoritmo Deep Blue no presentan coincidencia ni ocurrencias,
siendo el satélite SUOMI NPP el que tiene un rango del doble a diferencia de los otros
dos satélites evaluados.

Finalmente, en la serie de tiempo VIIRS-Dark Target Blue, los valores oscilan entre 0.0
SUA a 2.3 SUA, siendo los valores minimos presentados en otofo e invierno de cada
ano con excepciodn del aiio 2016 donde el mayor valor se registré en otofio mas no en
invierno por la falta de datos. El madximo valor se presenta en verano de cada afio y la
mayor cantidad de datos distribuidos son caracteristicos en verano y otoio. Asi mismo,
se concluye que los rangos para los tres satélites en el algoritmo Dark Tarjet no
presentan coincidencia ni ocurrencias, siendo el satélite SUOMI NPP el que tiene un
rango del doble a diferencia de los otros dos satélites evaluados.

En la representacion espacial del Dominio 50kmx50km, se concluye que los datos que
menos informacidn muestra son las del satélite AQUA, TERRA y SUOMI NPP (VIIRS)
para el algoritmo Dark Target en el drea estudio delimitado; mientras que para los
datos de AOD en los satélites AQUA, TERRA y SUOMI NPP (VIIRS) del algoritmo Deep
Blue, dan una representaciéon de mayor cantidad de informacién, siendo el satélite
SUOMI NPP con el instrumento VIIRS, el que mayor cantidad de informacién para
representarlo espacialmente. Los mapas presentados en el capitulo de resultados del
algoritmo Deep Blue presentan una distribucion de mayor cantidad al lado Este de la
delimitacion; mientras que para los mapas del algoritmo Dark Target se observa que
los datos se encuentran distribuidos por el Noreste, centro y Suroeste del cuadro
delimitado.

5.2. Se realizo la integracion de los productos satelitales y datos obtenidos de calidad de aire

y meteorologia para el periodo de 2015 - 2019, consolidando bases de datos.

Se evaluaron los porcentajes de disponibilidad de datos de cada estacion de calidad de
aire respecto a la data meteoroldgica y respecto al AOD establecido para un dominio
de 10kmx10km, obteniendo que el porcentaje de disponibilidad de AOD es menor al
5.0% y concluyendo que no es factible el estudio de manera local.

Trabajar a escala regional mejora el porcentaje de disponibilidad de datos, por lo que
esto representa una agrupacion de estaciones de calidad de aire para crear Dominios
de 25km x 25km Ilamados Dominio N°01 y N°02; asi como un dominio que presenta un
buffer de 50km x 50km, éste ultimo abarco todas las estaciones de calidad de aire.
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5.3. Se realizo el analisis estadistico de la relacién existente para el Dominio N°03 entre las
variables reportadas de los productos satelitales y datos observados de calidad de aire
(Material Particulado) y meteorologia (Humedad Relativa, Temperatura y Velocidad de
Viento) para el periodo de 2015 - 2019.

e Para el primer subconjunto de datos trabajado “Datos filtrados” se evaluaron los
conjuntos de datos para el Dominio N°01 (25km x 25km), Dominio N°02 (25km x 25km)
y Dominio N°03 (50km x 50km), informacién obtenida del SENAMHI; donde se
concluye que, para los primeros dos dominios al tener baja cantidad de datos respecto
a los analizados, existe variaciones en el Test de Mann Kendall y Pendiente de Sen con
los que no se es posible establecer una tendencia de los conjuntos evaluados en el
Dominio N°01 y N°02.

e Para el Dominio N° 03 (50km x 50km) en la informacién trabajada con el método de
proyeccion de la informacion de AOD sobre los pardmetros meteorolégicos, se
presenta que para el algoritmo Dark Target en todos los parametros meteorolégicos
evaluados presenta mds dispersa las proyecciones a comparacién que en el algoritmo
Deep Blue.

e Para el Dominio N° 03 (50km x 50km) en la informacién trabajada con el método de
proyeccidn de la informacion de AOD sobre los pardmetros meteoroldgicos, ninguna
informacién de AOD en los diferentes satélites (AQUA, TERRA y SUOMI NPP) y en los
diferentes algoritmos (Dark Target y Deep Blue) presentan una curva caracteristica
definida respecto a las variables de clima.

e Para el Dominio N° 03 (50km x 50km) en la informacidn trabajada en el satélite AQUA
evaluado para el método estadistico de la Pendiente de Sen, existe una tendencia
dividida en los algoritmos evaluados, presentandose que un conjunto tiende al
parametro decreciente como el PM;,, mientras que el otro conjunto tiende de manera
creciente como el PM,c por lo que se concluye que no se puede determinar una
tendencia fija para el satélite AQUA en el area de estudio.

e En el caso del satélite TERRA para el dominio 50km x 50km, evaluado para el método
estadistico de la Pendiente de Sen, existe la misma tendencia dividida en los
algoritmos evaluados, donde un conjunto tiende al pardametro decreciente como el
PM,,, mientras que el otro conjunto tiende de manera creciente como el PM, ¢, por lo
gue de la misma manera se concluye que no se puede determinar una tendencia fija
para el satélite TERRA en el drea de estudio.

e En el caso del satélite SUOMI NPP con instrumento VIIRS para el dominio 50km x 50km
evaluado para el método estadistico de la Pendiente de Sen, se establece una
tendencia de ambos algoritmos de manera decreciente del mismo modo que lo hace el
parametro PM,,, donde los algoritmos Dark Tarjet y Deep Blue presentan la misma
tendencia para la informacién evaluada, de tal modo que se concluye que el satélite
Suomi NPP es el mas apropiado para determinar tendencias de pardmetro de PM;, en
un area de Dominio 50km x 50km cerca del drea evaluada (Ciudad de Lima).
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e El satélite SUOMI NPP con instrumento VIIRS para el dominio 50km x 50km a
diferencia de los satélites AQUA y TERRA, registra mayor cantidad de datos con lo que
se puede concluir que es el mas eficiente para determinar las tendencias para un
conjunto de datos.

La hipodtesis planteada en el presente estudio refiere a demostrar mediante analisis estadistico
qgue la informacién obtenida de productos satelitales tiene la habilidad de representar datos
obtenidos de calidad del aire en la ciudad de Lima. Como se menciond en las conclusiones,
cada satélite de los tres evaluados tiene la habilidad de representar las mismas tendencias de
las que presenta el parametro PM;, para un area de estudio de 50km x 50km, haciendo que la
hipétesis planteada sea valida en el presente estudio.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un trabajo donde se tenga un periodo mas amplio de
evaluacion (diez o veinte afios), de esta manera se aumenta la cantidad de informacién
y asi establecer mas dominios donde se puedan evaluar las tendencias de los
pardmetros de calidad de aire.

Se recomienda usar otro tipo de satélites como geoestacionarios, debido a que estos
pueden brindar mayor cantidad de informacidn al permanecer en una sola zona de
estudio y asi evaluar con mas claridad las tendencias de los pardmetros de calidad de
aire.

Se recomienda utilizar otros métodos estadisticos para evaluar la informacién de
productos satelitales, asi como la relacién que presentan con la informacién obtenida
de calidad de aire de las estaciones convencionales.

Se recomienda investigar otros instrumentos que presentan los satélites para evaluar
no solo los pardmetros presentados en el presente estudio, sino otros parametros que
ayuden al entendimiento de la variacién de otros contaminantes en la atmosfera en la
ciudad de Lima.
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8. CAPITULO VIII: APENDICE



8.1.APENDICE Al: Promedios diarios de informacién de calidad de aire y meteorologia de las estaciones meteorolégicas de SENAMHI, por estaciones del afio.
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Figura N°52. Promedios de PM,, medidos en estaciones de Lima Metropolitana entre 2015-2019
Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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Figura N°53. Promedios de PM, s medidos en estaciones de Lima Metropolitana entre 2015-2019
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Figura N°54. Promedios de Temperatura medidos en estaciones de Lima Metropolitana entre 2015-2019

Fuente: (Elaboracién propia, 2021)
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Humedad Relativa (promedio diario) Puente Piedra 2015 - 2019
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Figura N°55. Promedios de Humedad Relativa medidos en estaciones de Lima Metropolitana entre 2015-2019

Fuente: (Elaboracién propia, 2021)
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Humedad Relativa (promedio diario) Santa Anita 2015 - 2019
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Humedad Relativa (promedio diario) San Martin de Porres 2015 - 2019

100 |

Estaciones
[ 1
L] 2
* 3
A 4
g a0
=
=
f
3 a0
= &0
2
[a
w
=
2 70
I
* [ ]
. .
60 .

. : . : ]
1/01/2015 1/01/2015 10172017 1/01/2018 1/01/2012 1/01/2020
Fecha




Precipitacion (promedio diario) ATE 2015 - 2019
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Precipitacion (promedio diario) Villa Maria del Triunfo 2015 - 2019
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Figura N°56. Promedios de Precipitacion medidos en estaciones de Lima Metropolitana entre 2015-2019

Fuente: (Elaboracién propia, 2021)
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Figura N°57. Promedios de Velocidad de Viento medidos en estaciones de Lima Metropolitana entre 2015-2019
Fuente: (Elaboracién propia, 2021)



8.2. APENDICE A2: Informacion satelital distribuidos alrededor de las estaciones del SENAMHI con buffers de 10kmx10km, 25kmx25km y 50kmx50km.
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Figura N°58. Promedio de AOD medidos por instrumentos satelitales para la estacion ATE 2015-2019

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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AQD (promedio diario) MODIS10K DT-TERRA San Borja 10KmX10Km 2015-2019
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Figura N°59. Promedio de AOD medidos por instrumentos satelitales para la estacion San Borja 2015-2019

Fuente: (Elaboracién propia, 2021)
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AOD (promedio diario) MODIS10K DT-AQUA Campo de Marte 10KmX10Km 2015-2019
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AOD (promedio diario) MODIS10K DT-TERRA Campo de Marte 10KmX10Km 2015-2019
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Figura N°60. Promedio de AOD medidos por instrumentos satelitales para la estacion Campo de Marte 2015-2019
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ente: (Elaboracién propia, 2021)
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Figura N°61. Promedio de AOD medidos por instrumentos satelitales para la estacion Santa Anita 2015-2019
Fuente: (Elaboracién propia, 2021)
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AQD (promedio diario) MODIS10K DB-AQUA VMT 10KmX10Km 2015-2019
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Figura N°62. Promedio de AOD medidos por instrumentos satelitales para la estacion Villa el Salvador 2015-2019

Fuente: (Elaboracion propia,

AOD (promedio diario) MODIS10K DB-AQUA Huachipa 10KmX10Km 2015-2019
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Figura N°63. Promedio de AOD medidos por instrumentos satelitales para la estacion Huachipa 2015-2019

Fuente: (Elaboracion propia,

2021)
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AQD (promedio diario) MODIS10K DB-AQUA SJL 10KmX10Km 2015-2019
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Figura N°64. Promedio de AOD medidos por instrumentos satelitales para la estacion San Juan de Lurigancho 2015-2019

Fuente: (Elaboracién propia, 2021)
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Figura N°65. Promedio de AOD medidos por instrumentos satelitales para la estacion San Martin de Porres 2015-2019

Fuente: (Elaboracién propia, 2021)
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Figura N°66. Promedio de AOD medidos por instrumentos satelitales para la estacion Carabayllo 2015-2019

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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Figura N°67. Promedio de AOD medidos por instrumentos satelitales para la estacion Puente Piedra 2015-2019

Fuente: (Elaboracién propia, 2021)
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Figura N°68. Promedio de AOD medidos por instrumentos satelitales para el Dominio N°01 de 25kmx25km 2015-2019

Fuente: (Elaboracién propia, 2021)
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Figura N°69. Promedio de AOD medidos por instrumentos satelitales para el Dominio N°02 de 25kmx25km 2015-2019

Fuente: (Elaboracién propia, 2021)
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Figura N°70. Promedio de AOD medidos por instrumentos satelitales para el Dominio N°03 de 50kmx50km 2015-2019
Fuente: (Elaboracién propia, 2021)
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8.3.APENDICE A3: Representacion espacial de informacion satelitales extraida de los satélites AQUA, TERRA y SUOMI NPP para los algoritmos Dark Target y Deep Blue para el periodo de 2015 - 2019.

Figura N°71.Representacion espacial de informacion extraida del satélite AQUA para el periodo 2015-2019: a) Total de datos para el algoritmo Deep Blue, b) Datos filtrados para la region
Lima del algoritmo Deep Blue, c) Datos filtrados para las estaciones del SENAMHI del algoritmo Deep Blue, d) Total de datos para el algoritmo Dark Target, e) Datos filtrados para la region
Lima del algoritmo Dark Target, f) Datos filtrados para las estaciones del SENAMHI del algoritmo Dark Target.

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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Figura N°72.Representacion espacial de informacion extraida del satélite TERRA para el periodo 2015-2019: a) Total de datos para el algoritmo Deep Blue, b) Datos filtrados para la region
Lima del algoritmo Deep Blue, c) Datos filtrados para las estaciones del SENAMHI del algoritmo Deep Blue, d) Total de datos para el algoritmo Dark Target, e) Datos filtrados para la region
Lima del algoritmo Dark Target, f) Datos filtrados para las estaciones del SENAMHI del algoritmo Dark Target.

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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Figura N°73.Representacion espacial de informacidn extraida del satélite SUOMI NPP para el periodo 2015-2019: a) Total de datos para el algoritmo Deep Blue, b) Datos filtrados para la

region Lima del algoritmo Deep Blue, c) Datos filtrados para las estaciones del SENAMHI del algoritmo Deep Blue, d) Datos filtrados para la region Lima del algoritmo Dark Target, e) Datos
filtrados para las estaciones del SENAMHI del algoritmo Dark Target.

Fuente: (Elaboracion propia, 2021)
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