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RESUMEN

El trabajo consiste en encontrar el modelo matematico que estime la concentracion de material
particulado PM,; en funcién de la humedad y la reflectancia atmosférica de imagenes satelitales
Landsat 8 en Lima Metropolitana para los afios 2015 y 2016. Se descargaron 19 imagenes satelitales
Landsat 8 desde United State Geological Survey (USGS) en el Path 7 y Row 68 para los afios 2015 y
2016, con la menor cobertura nubosa. La humedad se obtuvo del Indice Normalizado de la Diferencia
de Humedad (NDMI) y la concentracion de PM, se obtuvo de siete estaciones fijas de monitoreo
ubicadas en Lima Metropolitana administradas por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Peru (SENAMHI). El modelo matematico encontrado presentd una alta correlacion entre la
concentracion de PM,, medida en estaciones terrestres, la humedad y la reflectancia atmosférica
calculada de las imagenes satelitales.
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ABSTRACT

The work consists of finding the mathematical model that estimates the concentration of PM2.5
particulate matter as a function of humidity and atmospheric reflectance of Landsat 8 satellite images in
Metropolitan Lima for the years 2015 and 2016. The Landsat 8 satellite images were downloaded from
the United State Geological Survey (USGS) in Path 7 and Row 68 obtaining a total of 19 images of the
year 2015 and 2016, with the lowest coverage cloudy. The moisture was obtained by calculating the
Normalized Difference Moisture Index (NDMI). The concentration of PM2.5 was obtained from seven
fixed monitoring stations located in Metropolitan Lima administered by the National Service of
Meteorology and Hydrology of Peru (SENAMHI). The mathematical model found showed a high
correlation between the concentration of PM2.5 measured in ground stations, the humidity and the
atmospheric reflectance calculated from the satellite images.

Keywords: Particulate material, PM, ;, contamination, NDMI, moisture, reflectance.
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INTRODUCCION

Segun la OMS, en el afio 2012, la contaminacion
del aire provocd siete millones de muertes en el
mundo. Las muertes prematuras se duplicaron
por exposicién a contaminacion del aire con
respecto a estimaciones anteriores, cerca del
88% de las muertes por contaminacion de aire
ocurrieron en paises de ingresos bajos y
medianos (paises de las regiones de Asia
Sudoriental y Pacifico Occidental) que
representan el 82% de la poblacion mundial
(World Health Organization, 2015a; OMS,
2014a; OMS, 2014b).

En América Latina y el Caribe, se calcula que
anualmente ocurren unas 133.000 muertes
prematuras asociadas a niveles insatisfactorios
de calidad del aire (Organizacion Panamericana
de la Salud, 2013). Estas cifras confirman que la
contaminacion del aire representa una amenaza
importante para la salud mundial. Las
alteraciones climdaticas que esta sufriendo
nuestro planeta como: sequias prolongadas,
lluvias intensas y nevadas severas, son
manifestaciones de la presencia de los
contaminantes en el aire (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, 2011).

El material particulado PM,;, o “material
particulado fino” como también se le conoce, ha
sido objeto de cuantiosas investigaciones debido
a los sintomas indeseables que provoca en la
salud humana y por su contribucién al cambio
climatico (World Health Organization, 2013). La
caracteristica de su tamafio aerodindmico
(menoroiguala?2,5 [Im)ycomposicidn toxicale
otorga la capacidad de penetrar en areas muy
profundas del sistema respiratorio y circulatorio;
por ello la exposicidn a este contaminante esta
asociado a las altas tasas de mortalidad y
morbilidad, tal como lo evidencian diversos
estudios en varios paises del mundo (Raaschou-
Nielsen et al., 2016; World Health Organization,
2013). La OMS ha establecido el nivel de
concentracion maximos permisible de emisiones
de PM,, (media en 24 h) de 25 upg/m’, es

recomendable no exceder para evitar riesgos a la
salud humana como mortalidad total,
enfermedades cardiopulmonares y cancer al
pulmdn, sobre todo en grupos de personas
vulnerables como nifios, ancianos y mujeres
embarazadas (OMS, 2006); el Perti reconoce
estos estandares en su legislacion ambiental
(Ministerio del Ambiente, 2011).

Existen diversos tipos de instrumentos que
miden los contaminantes del aire,
principalmente desde estaciones fijas de
monitoreo terrestre. Por su tecnologia, son muy
caros; por tanto, su disponibilidad esta
restringida al nimero de estaciones en cada area.
Su rango de observacion efectiva esta
condicionado por la ubicacién fija de los
instrumentos (Li and Hou, 2015), ademas de no
ser muy practicos si las mediciones se realizan en
grandes extensiones o para el monitoreo
continuo de los mismos (Hameed and Hasan,
2014; Martinez, 2015).

Considerando que las concentraciones de PM,
son muy variables en el espacio, las mediciones
desde estaciones fijas son insuficientes para
proporcionar informacidén valiosa de
distribucion espacial y temporal de dicho
contaminante a una escala urbana, regional o
global (Chen et al., 2014), por lo que el
monitoreo de los contaminantes del aire en
dichas escalas, usualmente se realiza
combinando datos de mediciones de estaciones
fijas con la estimacion del modelo de regresion
resultante para dicha concentracion del
contaminante entre los puntos de monitoreo
(Nadzri et al., 2010), en funcién de sus variables
explicativas.

Actualmente, los métodos de monitoreo de
contaminantes del aire incluyen mediciones
satelitales de teledeteccion y mediciones
tomadas desde estaciones fijas. Las mediciones
satelitales de contaminantes del aire
proporcionan una representacion grafica
completa, alta resolucion espacial y una amplia
cobertura espacial (Li and Hou, 2015),

Rev. Pakamuros 6(1): 48-58, 2018  ISSN: 2306-9805 49



Concentracién de material particulado PM,

Garcia C.

incluyendo la identificaciéon de fuentes
contaminantes (World Health Organization,
2015a). Aunque las mediciones satelitales son
menos precisas que las mediciones realizadas
desde estaciones fijas en tierra, claramente tiene
la ventaja de proporcionar una amplia cobertura
espacial en periodos cortos de repeticidn,
mejoran la comprension de la distribucion del
contaminante sobre un amplio dominio espacial
y a altitudes variadas (Hameed and Hasan, 2014)
por lo que se considera complementario a las
mediciones realizadas en estaciones fijas (Liand
Hou, 2015).

Diversos estudios han demostrado que existe
correlacion entre la concentracion de material
particulado y la reflectancia atmosférica de las
imagenes satelitales. Hameed y Hasan (2014) y
Nadzri et al. (2010) encontraron una relacién
lineal entre la concentracién de material
particulado y la reflectancia derivada de las
imagenes satelitales; mientras que Chen at al.
(2014) trabajando con un modelo de regresion
lineal multiple para la concentracion de material
particulado en funcién de la temperatura de la
superficie de la tierra, humedad del aire (TVDI) y
la reflectancia de la imagen satelital MODIS,
encontrd que las variables humedad del aire y la
reflectancia de la imagen satelital resultaron ser
significativas. Sin embargo, la discusion se
centra en como establecer el modelo de regresion
entre la concentracion de PM,; obtenido de
estaciones fijas de monitoreo terrestre y la
reflectancia atmosférica en la que se obtenga
coeficientes de regresién y correlacion
significativos (Li and Hou, 2015; Hameed y
Hasan, 2014; Chenatal.,2014).

Lima Metropolitana cuenta con una red de
monitoreo de calidad de aire compuesta por diez
estaciones fijas que monitorean la calidad del
aire, que incluyen mediciones de NO,, SO,, PM,,
PM,,, O, y CO. Sin embargo, se obtiene
informacion de los contaminantes solo en los
puntos donde se encuentran dichas estaciones
fijas de monitoreo terrestre, dejando
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informacion vacia en aquellas ciudades donde no
se cuenta con dichas estaciones. Esto limita la
cobertura de distribucion espacial del monitoreo
del contaminante restringiendo la posibilidad de
estudiar con mayor detalle sus efectos en la salud
publica (Kumar, Chu and Foster, 2008).

Es importante monitorear la concentraciéon de
PM, y visualizar su distribucidon espacial y
temporal en Lima Metropolitana porque permite
conocer con mayor detalle aquellas zonas o
distritos donde se tiene niveles elevados de
concentracion del contaminante que constituira
una herramienta importante para los tomadores
de decisiones en salud publica. Los riesgos a la
salud derivados de exposiciones a
concentraciones de PM,, en el largo plazo
(meses/afios) son mucho mayores que una
exposicion en el corto plazo (horas/dias) e
incluso supone riesgos mayores que el efecto
acumulativo de exposiciones en el corto plazo
(World Health Organization, 2015b).

Chen et al. (2014) en una investigacion realizada
en China, encontraron una alta correlaciéon (r=
0,863) y un coeficiente de determinacion
R’=0,7451, de la concentraciéon del PM,,
humedad del aire y la reflectancia atmosférica,
de los datos obtenidos de las imagenes satelitales
MODIS y una aplicacion de un modelo de
regresion lineal multiple.

Nadzri et al. (2010) aplicando un modelo de
regresion lineal simple para la concentracion de
PM10 en funcién de la reflectancia atmosférica
de las imégenes en regiones aridas usando
imagenes satelitales Landsat 7 ETM de
estaciones fijas, encontré una alta correlacion
1=0,942 entre dichas variables y un coeficiente
de determinacién de R’=0,888. De acuerdo a
Hameed y Hasan (2014), el modelo de regresion
mas usado es el de regresion lineal simple en el
que se relaciona el PM,, y la reflectancia
atmosférica en diferentes bandas de la imagen
satelital.

La Direccién General de Salud Ambiental del
Ministerio del Ambiente realizé un estudio de
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saturacion de Lima Metropolitana en el 2011
obtuvieron la distribucion espacial de los
contaminantes y la identificacion de los distritos
con altos indices de contaminacion del aire (SO,,
NO,, O,, CH,, Pb, PM,; y PM,,). El érea de
estudio comprendid 32 distritos representativos
de Lima Metropolitana y Callao dividido en
cinco grupos: Lima Sur, Lima Este, Lima Centro,
Lima Norte y Callao. Para la obtencion de los
datos de contaminacidn del aire se instald 50
estaciones de monitoreo con métodos activo y
pasivo en dos temporadas del afio: verano (en los
meses de febrero y marzo) e invierno (de julio a
setiembre). Los analisis de laboratorio de las
particulas se llevaron a cabo en la DIGESA y los
gases en los Laboratorios de Suiza.

El presente estudio tiene por objetivo estimar la
concentracion de PM, ; en funcién de la humedad
del aire y la reflectancia atmosférica usando
imagenes satelitales Landsat-8 en Lima
Metropolitana aplicando un modelo de regresion
lineal multiple. Se considerd como érea de
trabajo Lima Metropolitana ya que esta region
cuenta con mediciones climaticas y
metereologicas derivadas de diez estaciones fijas
de monitoreo con las cuales se podra estimar la
concentracion de PM, .

El hecho de obtener un modelo de regresion
lineal multiple que estima la concentracion de
PM, en funcidn de la humedad y la reflectancia
atmosférica usando iméagenes satelitales
Landsat-8 en Lima Metropolitana, da la
posibilidad de estimar la concentracidon de dicho
contaminante en otras zonas urbanas con
caracteristicas similares. Ademads, es importante
el uso de la tecnologia satelital ya que permite
estimar la concentracion de PM,; con menor
inversion de costo, tiempo y personal ya que no
implica contar con numerosas estaciones fijas
para este proposito.

A raiz de la problematica expuesta se plantea la
siguiente pregunta: ;Cual es el modelo
estimacidén de concentracién de Material
Particulado PM, ; en funcién de lahumedad y la

reflectancia atmosférica usando imagenes
satelitales Landsat-8 en Lima Metropolitana, da
la posibilidad de estimar la concentracion de
dicho contaminante en otras zonas urbanas con
caracteristicas similares. Ademads, es importante
el uso de la tecnologia satelital ya que permite
estimar la concentracion de PM,, con menor
inversion de costo, tiempo y personal ya que no
implica contar con numerosas estaciones fijas
paraeste proposito.

A raiz de la problematica expuesta se plantea la
siguiente pregunta: ;Cudl es el modelo
estimacidén de concentracién de Material
Particulado PM, en funcion de la humedad y la
reflectancia atmosférica usando imagenes
satelitales Landsat-8 en Lima Metropolitana
durante el afio 2015y 2016?

Finalmente, el propdsito de esta investigacion es
determinar el modelo de estimacion de la
concentracion de Material Particulado PM,; en
funcién de la humedad y la reflectancia
atmosférica usando imagenes satelitales
Landsat-8 en Lima Metropolitana durante el afio
2015y2016.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Lima Metropolitana es el area metropolitana
conformada por la conurbacion integrada por los
centros urbanos de las provincias de Lima y es el
area metropolitana mas grande, extensa y
poblada del Pera. El area urbana es una de las
mayores a nivel latinoamericano, con 9.903.935
habitantes (2015), lo que equivale a alrededor del
32% del total nacional (figura 1).

Figura 1. Lima Metropolitana sefialada en el
rectagulo rosado dentro area de path 7 row 68
(USGS - http://earthexplorer.usgs.gov/)
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Objeto de estudio
La concentracion de PM,; (media en 24 h),
indice normalizado de la diferencia de humedad
(NDMI) y reflectancia atmosférica de una
imagen Landsat-8.

Poblacion y Muestra

La poblaciéon son todas las concentraciones de
PM,, obtenidas de las estaciones fijas de
monitoreo, asi como los valores de humedad
obtenidos con el indice normalizado de la
diferencia de humedad (NDMI) y reflectancia
atmosférica obtenidos de las imégenes satelitales
Landsat-8 de Lima Metropolitana de los afios
2015y2016.

Muestra: son las concentraciones de PM,
obtenidas de siete estaciones fijas de monitoreo,
asi como el indice normalizado de la diferencia
de humedad (NDMI) y reflectancia atmosférica
de 19 imagenes satelitales Landsat-8 de Lima
Metropolitana de los afios 2015 y 2016,
detallandose como sigue:

a) La Concentracion de PM,; (media en 24 h)
obtenida de las estaciones fijas de monitoreo del
SENAMHI durante los afios 2015 y 2016. Los
datos provienen de siete estaciones fijas que se
muestran en latabla 1.

Tabla 1. Ubicaciéon geografica de estaciones
fijas de monitoreo de calidad del aire en Lima

Metropolitana.
Descripcion GMS
Codigo
Distrito Lugar Latitud Longitud
El Carabayllo Piscina Municipal de Carabayllo 11°54' "S" 77°02' "W"
E2 San.Juan de Universidad César Vallejo 12°01" "S" 76°59" "W"
Lurigancho
E3  Santa Anita Municipalidad de Santa Anita 12°02' "S" 76°58' "W"
E4  Huachipa  Municipalidad de Huachipa 12°01' "S" 76°56' "W"
E5 Ate Municipalidad de Ate 12°01' "S" 76°55' "W"
E6 Jesis Maria Campo de Marte 12°04' "S" 77°02" "W"
E7 San Borja  Polideportivo Limatambo 12°06' "S" 77°00" "W"

b) La reflectancia atmosférica se ha obtenido de
las 19 imégenes satelitales Landsat-8 de Lima
Metropolitana que corresponden a 12 imagenes
del afio 2015 y siete imagenes del afio en cada
banda visible (Bandal, Banda 2, Banda 3 y
Banda4), asi comoel indice normalizado de la
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diferencia de humedad (NDMI) en las siete
estaciones fijas de monitoreo. La seleccion de la
muestra se realizé de forma deliberada ya que se
seleccionaron aquellas imagenes que
presentaron la menor cobertura nubosa posible y
temporalidad uniforme.

Mediciones de PM,

La concentracion de PM,; fue recolectada desde
siete estaciones fijas de monitoreo administradas
porel SENAMHI (figura2 ytabla1).

De cada imagen Landsat 8, se obtuvo la
reflectancia atmosférica con correccion angular
para cada banda visible (Bandal, Banda 2,
Banda 3 y Banda 4), teniendo un total de 133
datos. Es preciso indicar que, la muestra se
seleccion6 de forma deliberada ya que se
consideréd imagenes que presentaban la menor
cobertura nubosa posible y temporalidad
uniforme. Asimismo, se obtuvo el indice
normalizado de la diferencia de humedad
(NDMI) como la diferencia normalizada entre el
Infrarrojo cercano (NIR) y el infrarrojo medio
(SWIR1, banda 6).

Variables de estudio

Se tienen las siguientes variables:

Variablel: Concentracion de PM,; (media en
24h)

Variable 2: Humedad (NDMI)

Variable 3: RB1,RB2,RB3, RB4
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E1: Carabayllo

E2: SanJuan de
Lurigancho

LEYENDA

Lima Sur
Lima Norse
[ umo Esse
[ Area Cants
B Catao
San Juan e Lungancho

Figura 2. Estaciones fijas de monitoreo en Lima
Metropolitana.

Donde:

RABIi, es la reflectancia atmosférica de la
imagen satelital Ladsat 8 en cada banda visible
Bi de la imagen satelital (Banda 1: Aerosol
costero, Banda 2: Azul, Banda 3: Verde y Banda
4:Rojo).

NDMLI: es el indice normalizado de la diferencia
de humedad.

Métodos y técnicas

Para estimar la concentraciéon de PM,; en
funcién de la humedad y reflectancia
atmosférica usando imagenes satelitales
Landsat-8 en Lima Metropolitana, se utilizo la
siguiente funcion:

PM,; = f (RB1, RB2, RB3, RB4, NDMI)
(1)

Los pardmetros de la ecuacion (1) se estimaron
aplicando el modelo de regresion lineal multiple.

Paratal efecto se ha utilizado lo siguiente:
Formato de recoleccion de iméagenes satelitales
Landsat 8 de losafios 2015y 2016.

- Iméagenes satelitales Landsat-8 de Lima
Metropolitana obtenidas de la Base de Datos
de United States Geological Survey (USGS -
http://earthexplorer.usgs.gov/) que reporta el
satélite Landsat 8.

- Formato de recoleccion de datos de PM,;,
humedad y reflectancia atmosférica para cada
una de las bandas visibles de cada una de las
imagenes Landsat 8.

El procedimiento a seguir fue el siguiente:

- Se recolectd 19 imagenes satelitales con la
menor cobertura nubosa posible y
temporalidad uniforme de Lima
Metropolitana de los afios 2015 y 2016. Se
hallo la reflectancia atmosférica (TOA) de las
19 imagenes sateliteales, utilizando los
coeficientes de reflectancia reescalados,
obtenidos del archivo de metadatos MTL de
cada imagen satelital obtenido por el sensor
OLI (USGS, 2017). Se empled la siguiente
ecuacion para calcular los niveles digitales
ND) a valores de reflectancia:

PAL" = Mp Qecal
@)

Donde:

P\’ = Es el valor de reflectancia planetaria, sin
correccion por angulo solar.

M, = Es el factor multiplicativo de escalado

+ Ap

especifico por banda obtenido del metadato
(REFLECTANCE _MULT BAND x, donde
x es el nimero de labanda).

A, = Es el factor aditivo de escalado especifico
por banda obtenido del metadato
(REFLECTANCE _ADD BAND x, donde x
es el nimero de labanda).

Q., = Es el producto estandar cuantificado y
calibrado para valores de pixel (DN). Este
valor se refiere a cada una de las bandas de la
imagen.
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Tabla 2. Metadatos de imdagenes satelitales
Landsat 8 de Lima Metropolitana durante los
afios 2015-2016.

v e
Y

12015 LCR0OBR0ERI G QLTS 2015 9 88 AR BB

2 15 L0MERVTULA QLTRSS 402215 96125 SEBENEM %026

32015 LCXMBRBIELAN QULTRS 1904205 9% SR 4B

4 2015 LMERSAGD QULTRS 505205 9 3101 IURYEl1: Tt )

Considerando que la reflectancia real de una
imagen captada por un sensor espacial estd
condicionado por el comportamiento de la
atmosferay el angulo de observacion, se requiere
una correccion de dichas imagenes para el
angulo solar aplicando la siguiente formula

(USGS,2017):

Pr = PA" / sin (g5:)

3)

Donde: PA'es la reflectancia planetaria sin

correccion por angulo solar y ¢, es el angulo de

elevacion solar.

- Para obtener la humedad se calcul6 el indice
normalizado de la diferencia de humedad
(NDMLI, como la diferencia normalizada entre
el Infrarrojo cercano (NIR) y el infrarrojo
medio (SWIRI1, banda 6) aplicando la
siguiente formula (USGS, 2017):

NDMI = (NIR-SWIR1) / (NIR+SWIRT1)

4)

Donde: NIR (Infrarrojo cercano) corresponde a

labanda 5 y SWIR1 (Infrarrojo de onda corta 1)

corresponde alabanda 6.

- Se realizo el andlisis de coeficiente de
correlacion lineal entre la concentracion de
PM, ,, lareflectancia atmosférica y humedad.
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Banda 1: Aerosol Banda 2: Azul

costero

Banda 3: Verde Banda 4: Rojo

Figura 3. Bandas 1, 2, 3 y 4 de imagen satelital
Landsat 8 del 05 abril 2016
(https://earthexplorer.usgs.gov/).

RESULTADOS Y DISCUSION

La relacion entre reflectancia atmosférica para
las bandas 1, 2,3 y 4 y la humedad medido con el
indice normalizado de diferencia de humedad
(NDMI) en imagenes Landsat 8 con las
concentraciones de PM, ; (ug/m*) obtenido de las
siete estaciones fijas de monitoreo se ha
estudiado mediante el analisis de correlacidn,
teniendo los resultados en la Tabla 3. Dicho
analisis demuestré que hay una alta correlacidén
entre los valores de reflectancia de la banda 3
(Verde; 0,53-0,59 um) y el NDMI (RB3 + H) con
las concentraciones de PM,; obtenidas de las
siete estaciones fijas de monitoreo (Hameed y
Hasan, 2014; Nadzrietal.,2010; Ariza, 2013).

Tabla 3.
concentracion de PM,; tomada de estaciones

Analisis de correlacidén entre la

fijas de monitoreo y la reflectancia atmosféricay
humedad de las imagenes Landsat 8.
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Bandas PM, s
RB1 +H 0,765
RB2 +H 0,773
RB3 + H 0,804
RB4 +H 0,79

* RB1, RB2, RB3 y RB4 es la reflectancia
atmosférica en las bandas 1, 2, 3 y 4; H es la
humedad medida conel NDMI.

Luego, se realiz6 el analsis de regresion R y el
calculo del error cuadratico medio (RMSE) de
los valores de reflectancia para las bandas 1, 2, 3
y 4 y el NDMI con las mediciones de
concentracion de PM,; tomadas de estaciones
fijas de monitoreo. Se obtuvieron varios modelos
matematicos para correlacionar la reflectancia
atmosférica y el NDMI con la concentracion de
PM,(Chenet. al.,2014; Liand Hou, 2015).

La Tabla 4 muestra estos resultados para calcular
PM,; a partir de los valores de reflectancia
atmosférica para imagenes Landsat 8 en la
combinacion de bandas RB1,RB2, RB3 yRB4y
el NDMI (humedad). Considerando que el
modelo mas eficiente es que tiene el coeficiente
de correlacién mas alto (R) y el valor del error
cuadratico medio (RMSE) mas bajo (Hameed y
Hasan, 2014; Nadzri et al.,2010) se selecciono el
modelo matematico niumero 13 de la tabla 4,
debido a que tiene el coeficiente de correlacion
(R)mas alto: 0,847 y el RMSE mas bajo: 11,893.

Tabla 4. Resultados de regresion R y RSME
usando diferentes modelos matematicos.

Ne Modelo matematico l;:

(pg/m-)
1 PM,5=234RBl +132H-2,134 0,765 13,21
2 PM,5;=205RB2+235H-3,572 0,773 17,352
3 PM,5=196RB3+1,48H-15391 0,804 19,834
4

PM,s=1,59 RB4 +3,29 H- 12,075 0,79 18,427

Los estudios de Hameed y Hasan (2014) y
Nadzri et al. (2010), demuestraron que hay una
correlacion lineal entre la concentracion de

atmosférica de las imagenes satelitales Landsat 8
OLIy Landsat 7 ETM+. En el presente estudio se
demuestrd que existe dicha correlacion entre el
PM2.5 y la reflectancia atmosférica de las
imagenes satelitales Landsat 8 OLI.

Chen at al. (2014) aplicaron un modelo de
regresion lineal multiple para la concentracion
de material particulado en funcion de la
temperatura de la superficie de la tierra,
humedad del aire (TVDI) y la reflectancia de la
imagen satelital MODIS, encontrando que las
variables humedad del aire y la reflectancia de la
imagen satelital resultaron ser significativas. De
la misma manera, este estudio demostré que
existe un alto coeficiente de correlacion (R) y el
mas bajo error medio cuadratico (RMSE)
aunque tratdndose de imagenes Landsat 8 OLI y
no MODIS.

El modelo matematico encontrado (nimero 13)
es beneficioso para calcular la concentracion de
PM,, a partir de los valores de reflectancia
atmosférica de las bandas visibles Landsat 8 y el
NDMI. Aunque estas mediciones son menos
precisas que las mediciones realizadas en
estaciones fijas, claramente tiene la ventaja de
ser el unico conjunto de mediciones que
proporcionan una amplia cobertura espacial en
periodos cortos de repeticidn, que mejoran la
comprension de la distribucion del contaminante
sobre un amplio dominio espacial y a altitudes
variadas (Hameed and Hasan, 2014) por esto se
considera complementario a las mediciones
realizadas en estaciones fijas (Liand Hou, 2015).

CONCLUSIONES
Las imagenes satelitales Landsat 8 OLI se
utilizron con éxito para calcular la concentracion
de PM,; en Lima Metropolitana. El modelo
matematico propuesto de célculo de la
concentracion de PM, ; se basa en el modelo de
reflectancia atmosférica (TOA —en el techo de la
atmdsfera) con correccidon angular. El resultado
indica que el modelo puede calcular la
concentracion de contaminacion del aire PM,
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con un alto grado de precision utilizando el valor
de reflectancia de las bandas visibles de la
imagen Landsat 8 OLI y la humedad medido con
el indice normalizado de diferencia de humedad
(NDMI).

Se encontr6é correlacion entre la medicion de
concentracion de PM,; tomado de estaciones
fijas de monitoreo, la humedad con el indice
normalizado de diferencia de humedad y la
concentracion de PM,, calculado. El modelo
matematico presentd una alta correlacion entre la
concentracion de PM, , medida, la humedad y la
concentracion de PM, ; calculado. Asimismo, el
estudio demostro la eficacia del modelo de
estimacion de concentracion de PM, ; basada en
las bandas visibles de la imagen del satélite
Landsat 8 OLI y la humedad en Lima
Metropolitana.

Estos resultados indican que la concentracion de
PM, ; puede ser mapeada utilizando informacion
de satélite para proporcionar un area de cobertura
mayor.
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