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2. INFORMACION DE LOS DATOS METEOROLOGICOS

La informacion meteoroldgica se generé mediante la aplicacion del modelo WRF, el cual es
un modelo numérico que sirve para la simulacién y prediccion del estado atmosférico a
escalas de corto, mediano y largo plazo. Este modelo fue creado bajo un esfuerzo
colaborativo entre diversas instituciones americanas como el Centro Nacional de
Investigacion Atmosférica (NCAR, por sus siglas en ingles), la Administracion Nacional
Atmosférica y Oceanica (NCEP, por sus siglas en inglés), entre otras. Este modelo es
eficiente tanto para la investigacion de fendmenos a escala espacial local, regional y escala
sindptica, cuya principal caracteristica es que resuelve ecuaciones de tipo euleriano no-
hidrostatico. Este motivo y las constantes contribuciones desde su desarrollo a la actualidad,
lo han puesto en la cima de los modelos meteorol6gicos regionales.

Para las simulaciones del modelo WRF se ha usado como entrada los datos meteorolégicos
de reandlisis ERA 5, los cuales tuvieron un pretratamiento para su uso en el modelo WRF.

ERA 5 tiene una resolucién espacial de 25 km y temporal de 1 hora. Las simulaciones
consistieron en generar informacion meteorolégica de superficie y de altura en alta
resolucion para el area de estudio, para este proceso se utilizd6 2 anidamientos, un
anidamiento que generaba informaciéon meteoroldgica con una resolucion desde 25 km
(resolucion de la data de entrada) a 5 km y el otro anidamiento que generaba informacién
desde una resolucién de 5 km a 1 km.

Tabla 2.1 Informacién del Modelo Meteoroldgico

Nombre del modelo L i . Resolucién
_— Version Resolucioén espacial
meteoroldgico temporal
WRF 4.3 1KM 1 hora

Tabla 2.2. Parametrizaciones fisicas usadas paras las simulaciones del modelo WRF

Parametrizaciones Fisicas Esquema
Microfisica Thompson
Capa Limite Planetaria Universidad de Yonsei
Superficie de la tierra Noah-MP
Modelo de Radiacion RRTMG- Modelo de transferencia radiativa rapida
Parametrizaciéon de Cimulos Grell-Devenyi
Capa Superficial Unified Noah land-surface model

El periodo de modelamiento fue de seis (6) afios - periodo 2017-2022, con una resolucién
espacial de 1 kmy temporal de 1 hora, para un dominio de modelamiento de 70 km x 70 km.
Con las salidas generadas por el modelo meteoroldgico WRF se generara los datos de
entrada para el siguiente proceso que refiere al modelamiento de calidad de aire, el cual
consistird en la evaluacion del comportamiento de transporte de contaminantes en la
atmosfera, debido a las actividades de la unidad minera Pomalca.
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Figura 2.1. Procedimiento para la generacién de las salidas meteoroldgicas con el modelo WRF
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3. INFORMACION DE LOS DATOS ESTATICOS PARA EL MODELAMIENTO

3.1 Topografia del area de estudio

La zona de estudio se encuentra inmersa dentro de la franja costera y limita hacia oeste con
el océano pacifico y hacia el este con la cordillera de los andes, con una topografia muy
accidentada conforme nos acercamos hacia la cordillera. El océano pacifico y la cadena
montafiosa ejercen una importante influencia en el patrén de circulacion de los vientos de
escala regional. En la figura 3.1 se muestra la topografia utilizada para la modelacién con una
resolucion de 12 metros generada a partir de las imagenes satelitales LANDSAT 1.

3.2 Usos de suelo en el area de estudio

La zona de estudio se encuentra cubierta principalmente de zonas agricolas, suelos desnudos
y zonas urbanas. En la figura 3.2 se muestra el mapa de uso de suelos utilizado para la
simulacion. Este se grafico a partir de la base de datos de producto GlobelLand30. Este
producto tiene una resolucién espacial de 30 metros y ha sido generado por China durante
los afios 2000 y 2010, utilizando mas de 20 000 imagenes del satélite LANDSAT y del satélite
chino HJ-1.
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4. RESULTADOS
4.1 Clasificacion climatica

Segun el mapa Climatico Nacional elaborado por el SENAMHI (2020) a partir de 30 afios
de informacion climatica (1981-2010), el cual ha servido para determinar los indices
Climaticos y delimitar el trazado de las areas de acuerdo con la clasificacion de climas de
Thornthwaite, las unidades climéaticas dentro del dominio de modelamiento es la siguiente:

e Semiarido con invierno seco. Templado. D(i)B’

e Lluvioso con invierno seco. Templado. B(i)B’

e Arido con deficiencia de humedad en todas las estaciones del afio. Templado.

e E()B

e Arido con deficiencia de humedad en todas las estaciones del afio. Calido. E(d)A’

4.2 Tiempo y clima

Para el analisis de tiempo y clima se ha utilizado la informacién generada por el modelo
WRF. EIl periodo analizado comprende el periodo 2017-2022. Una vez generada la
informacién meteorol6gica modelada, se verificd su representatividad para el area de
estudio. Luego, se extrajo la informacion meteoroldgica de superficie de un punto, al que
llamamos Estacion Meteoroldgica Virtual (EMV) Pomalca, a través de la Interfaz del del
lenguaje de programacion Python y NCL.

Tabla 4.1. Informacion de la Estacion Meteoroldgica Virtual (EMA) Pomalca

Coordenadas Geogréficas Altitud Periodo de
N° Nombrefje (WGS 84) (msnm) registro
la estacion
Latitud Longitud
i 53 2017-2022
p | EMVVIual o estes 79.7729°W
Pomalca

El clima del area de estudio esta fuertemente marcado por todos aquellos factores que van
a maodificar o controlar la intensidad y variabilidad de los elementos climaticos como la
temperatura, humedad relativa y vientos. Los principales factores climaticos que
determinan el clima local en la zona de estudio son los controladores oceénicos y la
cordillera de los andes que atraviesan meridionalmente la regién, el cual controla y
configura una compleja variabilidad climética espacial (SENAMHI, 2021).

El area maritima frente a la Costa presenta caracteristicas particulares, originadas por la
presencia del sistema de corrientes superficiales y los afloramientos de aguas frias, que
producen variaciones de la temperatura superficial y el nivel medio del mar, asi como de
la concentracion de nutrientes en toda la columna de agua, dentro de las primeras 30 millas
desde el litoral. El tiempo y clima de esta zona costera, donde se ubica parte de nuestro
dominio de modelamiento, son regulados directamente por la temperatura superficial del
agua de mar (TSM). La baja temperatura del mar peruano estabiliza y enfria a la masa de
aire que circula sobre él, favoreciendo la formacion de nieblas y neblinas costeras al
condensarse la humedad atmosférica en contacto con la superficie fria del mar,
principalmente en el otofio e invierno. El mar frio, la subsidencia asociada a la alta presion
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atmosférica del Anticiclon del Pacifico Sur y la inversién térmica producida, limitan el
ascenso del aire para formar nubes productoras de lluvias, propiciando la formacién de
nubes estratos y estratocumulos de junio a setiembre. Asimismo, el sistema de la Corriente
de Humboldt también denominado Sistema de Corriente Per-Chile, que se caracteriza por
un flujo de agua subantartica fresca y relativamente fria que se extiende a lo largo de la
costa oeste de América del Sur, origina en nuestra area de estudio, un clima seco,
desértico y templado.

Las corrientes marinas del Perl son también fuertemente afectadas por la variabilidad
interanual a gran escala causada por los eventos El Nifio Oscilacion Sur - ENOS. Durante
fuertes eventos El Nifio, la circulacién oceanica se trastoca debilitAndose las corrientes de
aguas frias y las anomalias atmosféricas de gran escala, favoreciendo el calentamiento
del mar peruano y de todo el Pacifico ecuatorial, transformando radicalmente el tiempo y
clima usuales en la Costa, cambiando de templado y desértico a calido y lluvioso, tipico de
los trépicos (tropicalizacion), principalmente en la Costa norte, pero también llegando
afectar a la costa central, zona donde se encuentra nuestro dominio de modelamiento.
Durante los eventos La Nifia, ocurre lo contrario; es decir, se intensifican los vientos sobre
la superficie del océano Pacifico y los afloramientos de aguas frias hacia el ecuador.
Disminuyen las temperaturas diurnas y nocturnas a lo largo de la Costa, aumenta la
humedad relativa y la cobertura nubosa asociada con neblinas y las lloviznas se
incrementan mas de lo normal.

Ademas, otro de los factores climaticos que determina el clima local en el area de estudio
es el Anticiclén del Pacifico Sur, el que es un sistema de alta presion atmosférica
permanente y bien definido y confinado sobre el océano Pacifico, dado que las altas
montafias de la cordillera occidental andina bloguean su migracion hacia el este. Esta
presente en la troposfera durante todo el afio, siendo sostenido por la convergencia de los
vientos en la troposfera alta, lo cual crea subsidencia (brazo descendente de la circulacion
Hadley). El Anticiclon con su subsidencia asociada y fortalecida por temperaturas
superficiales del mar muy frias, es el causante principal de la aridez en nuestra zona de
estudio.

La temperatura promedio durante los afios 2017 al 2022 en nuestra area de estudio vario
entre los 14.8 °C en los lugares con menor altitud a los 23.3 °C en lugares con mayor altitud
(figura 4.1). Asimismo, la humedad relativa en promedio varié entre los 64.1% a 94.1%
(figura 4.2). Ademas, los vientos tuvieron una direccién condicionada por la topografia de
la zona y una velocidad promedio que varié entre los 0.3 m/s y 5.7 m/s (Grafico 6-4).
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Figura 4.1. Variacion espacial de la temperatura promedio durante los afios 2017-2022
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Figura 4.3. Variacion espacial de la direccion y velocidad de los vientos promedio durante los afios
2017-2022

A continuacién, se describe el comportamiento de las principales variables meteorolégicas
en el area de estudio, zona de la estacion virtual (EV) Pomalca.

4.2.1 Temperatura

Las temperaturas disminuyen con el aumento de la altitud y dependen de la cobertura
nubosa, de la cantidad de radiacién solar incidente sobre la superficie, de la humedad y de
la intensidad del viento. El régimen estacional y espacial de la temperatura del aire en el
area de estudio, esta determinado por su ubicacion geografica y las caracteristicas del
terreno, guardando estrecha relaciéon con la altitud (gradiente vertical de la temperatura).
La temperatura media anual en el area de estudio es de 20.7 °C, la temperatura maxima
alcanza en promedio los 25.3 °C, con una maxima absoluta que ha llegado a registrar 32.5
°C; mientras que la temperatura minima por su parte registra en promedio 17.3 °C, con un
valor absoluto que ha alcanzado los 24.4 °C (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Variacion temporal diaria de la temperatura maxima, minima y media durante los afios 2017-
2022 en el &rea de la EMV Pomalca

Asimismo, la temperatura maxima al igual que la temperatura minima presentan una
variabilidad marcada con respecto a los meses y estaciones del afio, presentando los
valores mas bajos durante los meses de julio, agosto y setiembre (invierno) y los valores
mas altos durante los meses de enero, febrero y marzo (verano) (Figura 4. 5y Figura 4.6).

En cuanto al comportamiento horario de la temperatura se observé que las temperaturas
mas altas durante el dia se registraron entre las 10:00 horas y 16:00 horas y las
temperaturas mas bajas se registraron entre las 4:00 horas y 5:00 horas (Figura 4. 7).
Anualmente, no se ha registrado mucha variabilidad en la temperatura media para los afios
2017, 2018, 2019, 2020, 2021,2022, sin embargo, el afio 2022 registra la temperatura
media anual mas baja con 20.1 °C y el afio 2019 registra la temperatura media anual mas
alta con 21.5 °C. Es importante recordar que a mayor temperatura se incrementa el
potencial de dispersién de contaminantes y a menor temperatura disminuye el potencial.
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Figura 4.7. Variabilidad y promedio horario de la temperatura durante los afios 2017-2022 en el &rea de
la EMV Pomalca

4.2.2 Humedad relativa

La humedad depende de diversos factores, entre los que se encuentran la composicion de
las masas de aire que llegan a él por medio del viento, la disponibilidad de cuerpos de
agua y masas vegetales, el régimen de precipitaciones, las tasas de evaporacion y las
temperaturas promedio del aire (Ahrens, 2009). La humedad relativa es un coeficiente,
expresado en tanto por ciento, entre la tension de vapor observada y la tensién saturante
del vapor con respecto al agua a la misma temperatura y presién. La humedad relativa se
expresa en unidades enteras que van de cero (0) hasta el 100% (IDEAM, 2019).

La humedad relativa media en el area de estudio es de 78.7%, siendo el valor medio diario
mas alto 95.5% y el valor medio diario mas bajo 57.6% (Figura 4.9). Asimismo, la humedad
relativa presenta una variabilidad marcada con respecto a las estaciones del afio,
presentando los valores mas bajos durante los meses de enero, febrero y marzo y
noviembre y los valores mas altos durante los meses de junio, julio y agosto (Figura 4.10).
A nivel horario la humedad relativa, durante el dia, presenta los valores mas bajos entre
las 10:00 horas y 16:00 horas y los valores méas altos entre las 4:00 horas y 6:00 horas
(Figura 4.10).
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Figura 4.8. Variabilidad diaria de la humedad relativa durante los afios 2017-2022 en el area de la EMV

Pomalca
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Figura 4.9. Variabilidad y promedio mensual de la humedad relativa durante los afios 2017-2022 en el

area de la EMV Pomalca
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Figura 4.10. Variabilidad y promedio mensual de la humedad relativa durante todo el periodo de los
afios 2017-2022 en el 4rea de la EMV Pomalca

4.2.3 Precipitacion

El régimen de precipitaciones en el &rea de estudio es escaso, sin embargo, se observa
que las principales precipitaciones ocurren entre los meses de febrero y marzo. (Figura
4.11, Figura 4.12 y Figura 4.13).
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Figura 4.11. Variabilidad diaria de la precipitacion durante los afios 2017-2022 en el area de la EMV
Pomalca
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Figura 4.12. Variabilidad mensual de la precipitacion durante los afios 2017-2022 en el area de la EMV
Pomalca

Las precipitaciones en el area de estudio son ligeras, principalmente ocurren durante los
meses de verano, cuando los vientos célidos del este se intensifican y cruzan la cordillera
de los Andes, generando precipitaciones (SENAMHI, 2021).
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Figura 4.13. Variabilidad y promedio mensual de la precipitacion durante todo el periodo de los afios
2017-2022 en el area de la EMV Pomalca

La precipitacion total acumulada media (2017-2022) fue de 12.6 mm, siendo el afio 2019
el que registraron la mayor cantidad de precipitacion acumulada con 50.0 mm y el afio
2022 el que registr6 la menor cantidad con 1.2 mm (Figura 4.14). A nivel diario, la cantidad
de dias con precipitaciones mayores a 0.1 mm en el afio 2017 registrd 17 dias, el afio 2018
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registrd 6 dias, el afio 2019 registro 9 dias, el afio 2020 registré 3 dias, el afio 2021 registrd
8 dias y el afio 2022 registr6 2 dias.

55 -

50 H
— 45
E 40
._E,, 35 4
=
© 304
[&]
,‘E 25 4
2 204
(5]
@ 154
|
ﬂ. 10_
5 -]
0 - | e e | —a — —.—
T T T T T T
2017 2018 2019 2020 2021 2022
Anos

2017 . 2019 . 2021 D 01 . 04 D 07 . 10
. 2018 . 2020 . 2022 02 05 08 11
03 06 09 12

Figura 4.14. Variabilidad anual de la precipitacion durante los afios 2017-2022 en el area de la EMV
Pomalca

4.2.4 Viento (velocidad y direccién)

La velocidad promedio del viento en el area de estudio es de 2.7 m/s, con una direccion
predominantes del sursuroeste (SSO) y con direcciones importantes del sur (S) y suroeste
(S0O). (Figura 4.15).
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Figura 4.15. Rosa de vientos para los afios 2017-2022 en el area de la EMV Pomalca

A nivel anual, la direccion del viento predominante también fue en la direccion sursuroeste
(SS0), con direcciones importantes del sur (S) y suroeste (SO). En promedio el afio 2022
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registré las menores velocidades del viento con 2.65 m/s y el afio 2021 las mayores
velocidades con 2.78 m/s (Figura 4.16).
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Figura 4.16. Rosa de vientos anual para los afios 2017-2022 en el area de la EMV Pomalca

A nivel mensual, también se observd que el viento predominante fue constante en la
direccion sursuroeste (SSO), con direcciones importantes del sur (S) y suroeste (SO).
Asimismo, las velocidades mas importantes se registraron en los meses de setiembre y
octubre, siendo setiembre el mes que registré las mayores velocidades (en promedio 3.1
m/s) (Figura 4.17).
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Figura 4.17. Rosa de vientos mensual para los afios 2017-2022 en el 4rea de la EMV Pomalca
A nivel estacional, en el otofio se registraron los vientos de menor intensidad (2.5 m/s),

mientras que en la primavera se registraran los vientos de mayor intensidad (3.0 m/s)
(Figura 4.18).
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Figura 4.18. Rosa de vientos por estaciones el afio para los afios 2017-2022 en el area de la EMV
Pomalca

En promedio durante el dia se observa que la velocidad del viento es mayor entre las 6:00
horas y 19:00 horas (horario diurno — 4.1 m/s) y la velocidad del viento es menor entre las
19:00 horas y 6:00 horas del dia siguiente (horario nocturno — 1.6 m/s). Asimismo, durante
el dia y la noche se observa que la direccion del viento predominante es del sursuroeste
(SS0). (Figura 4.19, Figura 4.20 y Figura 4.21).

22 de 31



Organismo
de Evaluacién
y Fiscalizacién
Ambiental

Oef

REPORTE DE RESULTADOS

Dia Noche
N N
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
w E (W T E
] 3
X f
mean = 4.0832 mean = 1.5629
S calm'=0% S calm = 0%
Oto1 1to 2 2to 3 3to4 4t05 5t06 6to7 71t09.49
Velocidad del viento
ms’

Figura 4.19. Rosa de vientos por horarios diurnos (dia) y nocturnos (noche) para los afios 2017-2022 en

el area de la EMV Pomalca
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Figura 4.20. Ciclo horario promedio de la velocidad del viento durante los afios 2017-2022 en el area de

la EMV Pomalca
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Figura 4.21. Mapa de calor de velocidad de vientos para los afios 2017-2022 en el area de la EMV
Pomalca

Es importante mencionar que la velocidad del viento es una condicionante para el potencial
de dispersion de los contaminantes, a mayores velocidades hay un mayor potencial de
dispersién y a menor velocidad, este disminuye (Radaideh, 2017). Es por lo mencionado,
que, en horas de la madrugada, ante emisiones de contaminantes, es muy probable que
se generan incrementos significativos de las concentraciones de estos cerca de la fuente
de emision.

4.2.5 Radiacion Global en la superficie

En promedio (2017-2022) el acumulado diario de la radiacién global en la superficie en el
area de estudio es de 6.7 Kw/m2. El valor maximo de la radiacion global diaria registrado
es de 8.0 Kw/m2 y el valor minimo de 1.8 Kw/m2. Asimismo, en promedio el 2018 es el
afio con los menores valores acumulados de radiacion diaria, con 6.65 Kw/m2 y el afio
2020 con los mayores valores acumulados de radiacion diaria con 6.82 Kw/m2. (Figura
4.22). Asimismo, entre los meses de primavera y verano se presentaron los valores mas
altos de la radiacién global en la superficie y en el invierno los mas bajos. (Figura 4.23). En
cuanto al comportamiento horario de la radiacion global en la superficie se observé que los
valores mas altos durante el dia se registraron entre las 10:00 horas y 14:00 horas (Figura
4. 24).
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Figura 4.22. Variabilidad diaria de la Radiacién Global (2017-2022) en el area de la EMV Pomalca
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Figura 4.23. Variabilidad mensual de la Radiacién Global (2017-2022) en el area de la EMV Pomalca
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Figura 4.24. Variabilidad y promedio horario de la Radiacion Global (2017-2022) en el area de la EMV
Pomalca
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A) Comportamiento Espacial de los vientos en horas sinépticas en el area de estudio
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REPORTE DE RESULTADOS

19:00 Horas
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