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Resumen

La investigacion realizada en el Vertedero Proteco en Pefuelas, P.R., pretendié dar enfoque
a la calidad del aire, como un asunto a considerar en términos de la dispersioén de contaminantes,
para garantizar la salud y seguridad de las poblaciones cercanas al area de estudio. Por tanto,
mediante el programa de QGIS y en conjunto con la aplicacion de la férmula gaussiana; se
realizo el modelo de dispersion en aire para simulacion del contaminante 1,2- dicloroetano, que
puede ser volatilizado desde la fuente. Siendo asi, como resultados, se presentd: la dispersion en
la localizacion, los valores numéricos generales y estadisticos de la misma, y la concentracion vs
la distancia de la dispersion en el area de estudio. En conclusion, la investigacion por medio de
una aproximacion, nos demostrd lo que en términos de calidad del aire se esta presentando con

respecto al contaminante estudiado.
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Abstract

The research conducted at the Proteco Landfill in Penuelas, Puerto Rico, aimed to focus on
air quality, as a matter to consider in terms of pollutants dispersion, in order to guarantee the
health and safety of the populations near the study area. Therefore, using the QGIS software and
applying the gaussian férmula, an air dispersion model was created to simulate the pollutant 1,2-
dichloroethane, which can be volatilized from the source. The results presented included: the
dispersion at the location, the general and statistical numerical values of the dispersion, and the
concentration vs the distance of the dispersion in the study area. In conclusion, the research
through an approximation, demonstrated the current air quality situation with respect to the

pollutant studied.
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1. Introduccion

Entre las amenazas a la salud en general la contaminacion del aire juega un papel muy
importante. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), cada afio la contaminacion del
aire es la responsable de aproximadamente siete millones de muertes globalmente. Actualmente,
nueve de diez humanos respira aire que excede los limites guias de contaminantes de la OMS
(Mackenzie, J., & Turrentine, J., 2021). Para Puerto Rico la consciencia sobre la calidad del aire
es un asunto de especial importancia para el cuidado de una alta poblacién que padecen de asma
o diferentes condiciones de salud (Cochrane & Associates, LLC., 2022). Por tanto, esta
investigacion se centrara en el estudio de los contaminantes Compuestos Organicos Volatiles
(contaminantes primarios) y los contaminantes secundarios; que puedieran ser liberados al aire
por medio de Proteco, un vertedero de desperdicios peligrosos abandonado en Pefiuelas, P.R. y
que actualmente forma parte de la “Lista de Prioridades Nacionales” (NPL) del Superfondo por
parte de la Agencia de proteccion Ambiental (EPA) (EPA., 2019). Para visualizar la migracion y
la exposicion de los contaminantes en la poblacion, la investigacion sera realizada mediante el
programa QGIS que es uno de los cuales actualmente se utilizan para modelos de dispersion
gaussiana. En busca de resultados apropiados y confiables la ampliacion del marco de referencia
(“DPSIR™), seran considerados (Ali, H. & Khan E., 2017). Finalmente, se espera que los
hallazgos de la investigacion puedan ser compartidos e informados a la poblacion mas

susceptible a la exposicion de los contaminantes encontrados en este vertedero.



2. Objetivos
2.1 Objetivos Generales

e Evaluacion de contaminantes aéreos, impacto ambiental y riesgos a la salud
presente por parte del lugar perteneciente al Superfondo, llamado PROTECO que
fue un vertedero de desperdicios peligrosos al sur de Pefiuelas, Puerto Rico.

e Evaluar un modelo de dispersion acorde con la metodologia actualmente aceptada
y/o validada para la determinacion de los contaminantes e impacto de la calidad
del aire en el area.

e Analizar los resultados obtenidos, para evaluar el impacto de los contaminantes y

poder brindar recomendaciones para trabajos futuros de investigacion en el area.

2.2 Objetivos Especificos

e Comparar los resultados obtenidos con la literatura existente a cerca de la calidad
del aire en el lugar de: PROTECO que fue un vertedero de desperdicios peligrosos

al sur de Penuelas, Puerto Rico.

® Analizar los problemas a la salud que pueden estar asociados a la dispersion de
contaminantes por parte de PROTECO.
e Evaluar y exponer las medidas presentes posibles para evitar la contaminacion y/o

brindar soluciones.



3. Justificacion

Para la justificacion de la investigacion, primero se debe considerar que la quimica ambiental, se
presenta como la base de la investigacion, ya que, por medio de esta, se ayudara a las otras areas
de las ciencias ambientales a presentar un analisis que asegure el bienestar para el medio
ambiente. La quimica ambiental muestra un soporte o union hacia las demas areas de las ciencias
ambientales, por ejemplo: para la biologia ambiental, asegura las cantidades de sustancias
quimicas que son saludables para los organismos vivos y para la salud y seguridad ambiental,
asegura que cantidad de compuestos quimicos pueden representar una amenaza, de manera que
es una herramienta para la creacion de leyes y estdndares de calidad. Por medio de la quimica
ambiental, se estudia el ambiente en general (las esferas del ambiente: atmosfera, hidrosfera,
litosfera y biosfera) y en ocasiones (como es el caso de esta investigacion), se ve enfocado a una
de las areas de estudio. Por medio de la quimica ambiental se estudia los procesos
(interacciones), compuestos (reactivos y productos), exposiciones y resultados, que pueden

impactar al ambiente de manera positiva o negativa.

En adicion a esto, el enfoque de la investigacion serd en torno de lograr un proceso basado en
quimica verde y quimica computacional, ya que actualmente mediante estas van encaminado el
futuro de la ciencia. Discutiendo el concepto mencionado anteriormente; dentro de la quimica
ambiental, el término: quimica verde es mencionado como la vision oportunista para el futuro y
en si, el futuro de la ciencia. Segin Loste N. & Giner, B. (2019), la quimica verde busca reducir
el uso y la generacidn de sustancias peligrosas en procesos quimicos. Por tanto, la quimica verde
presenta las siguientes ventajas: reduccion en cantidad de sustancias quimicas a adquirir para los

procesos (diferentes procesos industriales o de investigacion cientifica), reduccion en mano de



obra y costos de disposicion de las sustancias quimicas de forma apropiada, facilidad para lidiar
con las reglamentaciones de estandares de calidad ambiental debido a la reduccion de sustancias
quimicas a manejar, y una reduccion en costos generales, presentando una implementacion de
acciones efectivas ante la demanda de necesidades de las industrias empresas, instituciones o
laboratorios de investigacion. Por otra parte, la quimica computacional, segun Boyd, R. J.
(2019), es la integracion de modelos computarizados de prediccion para realizar analisis
quimicos, fisicos, toxicoldgicos y estadisticos. Esto ahorra tiempo en: experimentaciones
practicas, materiales y desperdicios de laboratorio e industriales. Entonces con la union de la
quimica verde y la quimica computacional, se espera que la ciencia alcance mayor cantidad de

investigaciones, con el menor impacto negativo al ambiente.

La calidad del aire es importante y como se mencion6 antes, por esta se pueden afectar todas las
esferas del ambiente. Varrica, D. (2021) menciona, que las interacciones del ser humano con la
naturaleza son constantes, de manera que su influencia se manifiesta de diferentes formas: desde
el aire que respiramos, el agua que tomamos, la comida que ingerimos, etc. Por tal motivo,
cualquier cambio en el ambiente puede representar una amenaza a los seres vivos, al igual que
las diferentes actividades de la sociedad actual pueden representar un impacto negativo en el
ambiente, como menciona Varrica, D. (2021). Para evaluar la calidad del aire hay que tener en
cuenta que se deben evaluar las fuentes fijas (en el interior de los lugares) y las fuentes no fijas
que interaccionan con el todo, en el medio ambiente. Diferentes acciones son necesarias para
asegurar un balance en las esferas del ambiente (atmosfera, hidrosfera, la litosfera y biosfera), ya
que estas se pueden afectar entre si, debido a esto la calidad del aire se cataloga importante. Por

tanto, la importancia de la calidad del aire, abarca una gran diversidad de temas importantes para



el ambiente en general. En la proxima Figura 1 se muestra como las esferas de la quimica
ambiental estan relacionadas. Entre las interrogantes para la investigacion, la principal seria si:
En términos de los limites de exposicion federales, exigidos por las agencias reguladoras:
(Puerto Rico, cumple con los limites establecidos para asegurar una calidad del aire segura para

la poblacion (en el area de estudio)?

Figura 1

Imagen de lo que envuelve la Quimica Ambiental
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Nota. El esquema 1. muestra parte de las esferas de la Quimica Ambiental en color verde y a su
vez como la variedad de subdivisiones se conectan para resolver las diferentes variables
mostradas bajo el renglon azul. El esquema 2. muestra la variedad de disciplinas que se conectan
en modo de apoyo que el estudio de la Quimica Ambiental sea posible (Ali, H. & Khan, E.,
2017)
(https://www.proquest.com/docview/1899718910/fulltextPDF/67A2E50B4F4906PQ/4?accounti

d=206157).


https://www.proquest.com/docview/1899718910/fulltextPDF/67A2E50B4F4906PQ/4?accountid=206157
https://www.proquest.com/docview/1899718910/fulltextPDF/67A2E50B4F4906PQ/4?accountid=206157

En adicidn a los puntos mencionados anteriormente la investigacion va en busca de ser accesible,
efectiva, de bajo costo y con los menos desperdicios posibles generados en el amiente de
investigacion. Siendo asi, la accesibilidad de la investigacion va de la mano de los siguientes
factores a considerar: un lugar de investigacion apropiado (que consta de un laboratorio o salon
con la computadora especifica para realizar los modelos de prediccion), el tiempo provisto para
el estudio (disponibilidad para el laboratorio o saloén en horarios accesibles), la busqueda
bibliografica (disponibilidad de las bases de datos universitaria) y la base tedrica (que consta de
conocimientos generales de las disciplinas relacionadas y profundidad en las disciplinas de
énfasis del estudio). La efectividad de la investigacion es esperada, en conjunto de las variables
mencionadas anteriormente y los factores que catalogan la investigacion como una sustentable y
sostenible. Debido a la utilizaciéon de modelos computarizados de prediccion, se reduce los
costos de reactivos, materiales, y tiempo de experimentacion practica. A su vez, genera la menor
cantidad de desperdicios posibles, ya que en términos de desperdicios lo Unico a considerar seria

la generacion de electricidad para la computadora.

Este estudio se enfocard en los Contaminantes Organicos Volatiles (VOC’s) (que son
contaminantes primarios) y en los contaminantes secundarios (o que puedan estar presentes en el
aire y reaccionar para producirlos), como por ejemplo considerando las reacciones de
combustion (PSIBERG., 2022). Segun el “United States Geological Survey” (USGS) y a modo
de justificacion; los VOC’s son componentes quimicos que puede tanto pueden evaporarse al
aire o disolverse en el agua; estos son productos del uso en la industria, la agricultura, la
transportacion y de actividades del dia a dia en el hogar (y sus alrededores) (USGS., 2019 y

EPA., 2022).



Figura 2

Imagen de la contaminacion en aire
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Nota. Muestra como de los contaminantes primarios y las reacciones quimicas se producen los
contaminantes secundarios (PSIBERG., 2022).

(https://psiberg.com/primary-and-secondary-pollutants/).

El estudio utiliz6 la pagina del Superfondo para escoger el area de la investigacion, ya que bajo
la parte de la “Lista de Prioridades Nacionales”- “NPL”, los lugares que se presentan son de
prioridad para realizar este tipo de investigaciones, que facilitan el estudio con la menor

exposicion posible (EPA., 2022).



4. Revision de Literatura

La calidad del aire se puede asociar con diferentes condiciones de salud por contaminantes
persistentes:

De acuerdo con Seo, D. (2021), los contaminantes en el aire, por exposicion por inhalacion,
pueden afectar diferentes 6rganos diana (en términos de toxicologia y bioquimica), generando
diferentes condiciones de salud. Ademas, varios articulos sobre evaluaciones de accidentes
quimicos, por ejemplo: el derrame de “Hebei Spirit” descrito por Kim, J. H. & Yi, J. (2012), se
presenta el caso en el que los contaminantes, Compuestos Organicos Volatiles (VOCs)
aerotransportados, tienen efectos adversos al ambiente marino y a la salud humana. Dentro de lo
que son las exposiciones ambientales, los Contaminantes Orgénicos Persistentes (POPs),
pesticidas y los contaminantes aéreos, entre otros compuestos; se menciona que estos estan
asociados a la diabetes, por parte de Taylor, K. W. & Lind, L. (2013). Incluso, la calidad del
aire puede ser asociado al riesgo de muerte, tal como menciona Danesh Yazdi, M. et al (2021),
en un estudio realizado a los pacientes del Medicare de EE. UU., en la cual se concluy6 que, en
individuos mayores, un aumento en la concentracion de contaminantes en el aire, puede

aumentar el riesgo de muerte.



Figura 3

Relacion del humano y la exposicion

Figure 1: Impacts of air pollution
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Nota. En la parte a. se muestra el impacto a la salud, el clima y los servicios de los ecosistemas,
por parte de los contaminantes aéreos y en la parte b. se muestra la exposicion resultante de la

contaminacion aérea (EU., 2022) (https://rmis.jrc.ec.europa.eu/?page=air-pollution-41a05f).

Los estudios epidemioldgicos, toxicolégicos, junto a la bioquimica, pueden ayudar en
contexto quimico a predecir condiciones y llevar un control:

Una gran variedad de estudios cientificos (los cuales podemos ver al final en las referencias)
centrados en la epidemiologia, la toxicologia y en union a la bioquimica se han presentado para
evaluar la calidad del aire, predecir condiciones, llevar un control de los estandares y exigir a las
agencias reguladoras que tomen accidn para reforzar los mismos. Por el articulo de Danesh
Yazdi, M. et al (2021), se muestra un ejemplo de un estudio cientifico que presento, que hay la
necesidad de implementar estandares para ciertos contaminantes del aire. Por otra parte, el
estudio de Taboureau, O. et al (2020), de contaminantes generales; por medio de un analisis
toxicologico, quimico computacional, concluyeron con las recomendaciones a las agencias
reguladoras para utilizar el método que se describe en el articulo, ya que en contexto de

prediccion el mismo mostro ser efectivo. Este estudio que se menciona anteriormente es
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importante, ya que mediante una prediccion efectiva se puede controlar los factores necesarios de
exposicion (filtros, regulaciones, y manejo de los desperdicios), de manera que se pueda
anticipar una solucion antes de presentar condiciones de salud o efectos negativos al medio
ambiente.

Concentraciones de contaminantes, exposiciones y efectos:

La EPA (2017) nos brinda diferentes estudios centrados en sensores para mantener los estandares
de la calidad del aire de forma apropiada, para monitorear los efectos a la salud. Ademas, Danesh
Yazdi, M. et al (2021), nos brinda el método de implementar una curva de dosis respuesta para
evaluar el efecto a la exposicion por parte de los contaminantes aéreos. Cada contaminante tiene
concentraciones establecidas para asegurar el menor impacto posible a la poblacion y la Agencia
para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR) (2007) por medio del CDC, es

una herramienta para conocer los efectos de los contaminantes atmosféricos.
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Tabla 1

Contaminantes y niveles de exposicion

Pollutant o / A )
; i rimal veragin
[links to historical tables of Secun?irnr P ging Level Form
NAAQS reviews] y
. S e . B oS Ippm Mot to be exceeded more than once per
Carbon Monoxide (CO) primary )
1 hour 35 ppm Y
rimar
P y Rolling 3 month X
Lead (Pb) and 0.15 pg/m= =t Mot to be exceeded
average
secondary
) 98th percentile of 1-hour daily maximum
primary 1 hour 100 ppb }
concentrations, averaged over 3 years
Nitrogen Dioxide (NO,) T
and 1 year 53 ppb /2! Annual Mean
secondary
primary Annual fourth-highest daily maximum 8-
Ozone (03] and 8 hours 0.070 ppm-;- hour concentration, averaged over 3
secondary years
primary 1year 12.0 pg/m? annual mean, averaged over 3 years
secondary 1year 15.0 |.lg."m3 annual mean, averaged over 3 years
PMy5
primary
Particle P i <
Larticle Pollution and 24 hours 35 pg/m* 98th percentile, averaged over 3 years
PM)
A secondary
primary
S Mot to be exceeded more than once per
PMyq and 24 hours 150 pg/m*
year on average over 3 years
secondary
. i 99th percentile of 1-hour daily maximum
primary 1 hour 75 ppb = :
concentrations, averaged over 3 years
Sulfur Dioxide (SO,)
Mot to be exceeded more than once per
secondary 3 hours 0.5 ppm
year

Nota. Segin el “National Ambient Air Quality Standards (40 CFR part 50)” — (NAAQS) se
presentan las concentraciones y los tiempos de exposicion para los contaminantes aéreos. (EPA.,

2022) (https://www.epa.gov/criteria-air-pollutants/naaqgs-table).
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Figura 4

Peligros asociados a la exposicion
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Nota. Muestra los peligros bioldgicos, quimicos y fisicos asociados a la exposicion, a largo y a
corto plazo (Department of Agriculture, Environment and Rural Affairs of Northern Ireland
Government (MyNI)., 2019). (https://www.myni.life/health-and-wellbeing/what-are-the-effects-

of-air-pollution-on-the-human-body/)

Leyes y reglamentaciones aplicables: (LIMITES DE LOS CONTAMINANTES)

Las reglamentaciones aplicables para la calidad del aire se pueden encontrar en las paginas de las
agencias federales y del gobierno de Puerto Rico (EPA., 2022, LexJuris Puerto Rico., 2000 y
LexJuris Puerto Rico., 2019). La Ley del Aire Limpio (“Clean Air Act”) y los Estandares
Nacionales Ambientales de la Calidad del Aire (“National Ambient Air Quality Standards”),
entre otras leyes relacionadas al aire estan publicadas para el acceso al publico en general. De
manera que se pueda dar la atencion y el manejo necesario, para asegurar la seguridad de la
poblacion (EPA., 2022). Ademas, la OSHA (2011), cuenta con documentos de guias para

adiestrar a los empleados en cuanto a su seguridad en el ambiente de trabajo, bajo impacto en la
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calidad del aire. Sin olvidar, que la parte de las reglamentaciones aplicables al aire para la isla de
Puerto Rico, las recientes publicaciones de articulos cientificos para el topico pueden acompanar
al adiestramiento de las leyes, como es el ejemplo de la revista de “Journal of Environmental
Health (2020)”, en la cual se habla de las legislaciones de salud ambiental.

Modelos geograficos y bases de datos:

Segun Taboureau, O. et al (2020), la prediccion por medio de las bases de datos son una
alternativa viable para sefialar condiciones de salud resultantes, debido a exposicion por
contaminantes generales. En cuanto a los modelos de prediccion geograficos, Danesh Yazdi, M.
et al (2021), los presenta como relevantes para demostrar el impacto de diferentes
concentraciones de contaminantes aéreos, en términos de mortalidad de la poblacion de personas
mayores de edad en Estados Unidos. Por tanto, la investigacion se centrara en los modelos de
computacion quimica en referencia a los modelos geograficos y de bases de datos cientificas para

predecir el impacto por los contaminantes aéreos a la poblacion de Puerto Rico.

Lugares contaminados en Puerto Rico que permitan ser analizados mediante analisis
computacional/ o Modelos de dispersion:

Para realizar la busqueda de lugares contaminados en la isla, la evaluacion de las noticias
ambientales que demuestran un potencial impacto al aire y que los contaminantes contengan las
caracteristicas de ser dafiinos o peligrosos para la salud debe ser tomado en consideracion.
Siendo asi, mediante la pagina del Superfondo, la biisqueda se puede especificar para laislay la
informacion de los contaminantes es brindada, de manera que posibilita la seleccion de un lugar
de relevancia ante contaminantes importantes para la investigacion (EPA., 2021). Parte de los

lugares que cumplen con las caracteristicas antes mencionadas; algunos de estos serian, los
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vertederos, ya que por la produccion de gases hay ciertas medidas que deben llevarse a cabo para
asegurar el bienestar ambiental (EPA., 2022 y Ofungwu, J., & Eget, S., 2009).

En adicidn a esto, el riesgo de una posible explosion esta presente por la presencia de metano y
informacion sobre la primera explosion en vertederos data del 1980 en Inglaterra como
precedente a considerar (The Landfill Gas Expert (IPPTS Associates), 2012). Sin embargo, la
importancia de los vertederos no radica en solo contaminantes que pueden ser expulsados a la
atmosfera de forma directa, si no, de los contaminantes que pueden ser evaporados (que son
volatiles) a partir del agua o incluso del lixiviado. Un ejemplo de esto seria el vertedero Proteco
de Pefiuelas, que segtin la publicacion por parte de “Noticel” en 2018; se informaba que este
vertedero de desperdicios peligrosos amenazaba las aguas de dicho municipio. Por tanto, el lugar
del Vertedero de Proteco, al presentar el caso mencionado anteriormente, presenta un posible

lugar de estudio con la necesidad de modelos de prediccion de dispersion de sus contaminantes.
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5. Marco Teorico

Enfocandose en la contaminacion del aire, historia o datos referentes a la calidad: El Consejo de

Defensa de los Recursos Naturales (NRDC por sus siglas en inglés), por parte de Mackenzie, J.

& Turrentine, J. en 2021 menciona:
Por definicion, la contaminacion del aire es la liberacion de contaminantes al mismo,
contaminantes que son perjudiciales tanto para la salud humana como para todo el planeta.
De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), cada afio la contaminacion del
aire es la responsable de aproximadamente siete millones de muertes globalmente.
Actualmente, nueve de diez humanos respira aire que excede los limites guias de
contaminantes de la OMS. Como parte de la historia referente a la contaminacion en aire,
por parte de los Estados Unidos, surge la Ley de Aire Limpio (CAA por sus siglas en
inglés); la cual autoriza a la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA por sus siglas en inglés)
a regular las emisiones de contaminantes aéreos perjudiciales de manera que sea posible
salvaguardar la salud publica. Se menciona que la contaminacion del aire es causada por la
quema de combustibles mayormente, debido a que por contaminantes como el bioxido de
carbono y el metano por ejemplo provoca nuestro enfrentamiento a aumentos en la
temperatura del planeta. De igual forma la contaminacion del aire puede dividirse en varios
renglones donde tenemos la contaminacion por el “smog” o niebla toxica, la cual a
consecuencia del aumento en temperatura empeora, formandose cuando el clima es calido y
cuando cuenta con mas radiacion ultravioleta. Se detalla que el cambio climatico también
aumenta la produccion de contaminantes atmosféricos alergénicos (por ejemplo: el moho y

el polen).
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Refiriéndose a la importancia de la calidad del aire en Puerto Rico, este es un asunto de gran
atencion para los que tienen familiares o sufren de asma y otras condiciones de salud. El 2 de
mayo de 2022, se llevo a cabo la Celebracion de la Semana de la Conciencia sobre la Calidad del
Aire en Puerto Rico, demostrando en si que la calidad del aire en la isla esta siendo observada

(Cochrane & Associates, LLC., 2022).

En lo que a la salud se refiere la poblacion de Puerto Rico tiene un enfoque particular a lo que
son los vertederos de la isla, sus capacidades y desperdicios; sin olvidar que estos pueden
contribuir a la contaminacion aérea. Por este motivo, la investigacion se centrard en el vertedero
de desperdicios peligrosos de Pefiuelas Proteco. En mayo de 2018 el lugar fue propuesto para la
“Lista de Prioridades Nacionales™ por parte de la EPA, para el Superfondo; y en mayo de 2019
se establecid el mismo oficialmente bajo la lista. En la actualidad este vertedero se encuentra
abandonado desde el 2001 y bajo limpieza de la EPA. “El mismo opero desde el 1975 al 1999,
aceptando una variedad de desechos, de los cuales se pueden mencionar: lodos residuales de
enchapes (galvanoplastia), plaguicidas y desechos farmacéuticos e industriales. La orden de
cierre se origino a partir de querer investigar la potencial contaminacion con mercurio y
disolventes, de las aguas subterraneas (que abarcan incluyendo la propiedad cuatro millas) que
sirven de abasto publico y privado de agua potable a mas de 17,000 residentes de la poblacion.
Se menciona que las escorrentias de las erosiones severas tienen posibilidad de estar
contaminando la cuenca” (EPA, 2018 y Noticel., 2018). Informacion acerca de los

contaminantes en el lugar seran presentadas mas adelante.
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Entre los contaminantes aéreos para esta investigacion se reconocen: los contaminantes
primarios, en los cuales se encuentran los contaminantes organicos volatiles (VOC’s por sus
siglas en inglés) y los contaminantes secundarios, como se menciono anteriormente en la
justificacion. Por otro lado, segin el DRNA (2021), algunos de los contaminantes registrados en
Puerto Rico son: Particulado PMio y PM2 5, Dioxido de Sulfuro (SO.), Diéxido de Nitrogeno

(NO»), Ozono (0O3), Plomo (Pb), Monoxido de Carbono (CO) y Especiacion de PM; s.

Entre los modelos de dispersion en aire para simulacion de contaminantes la EPA muestra varios
como modelos alternativos: Air Force Dispersion Assessment Model (ADAM), Atmospheric
Dispersion Modeling System (ADMS), AFTOX, Assessment System for Population Exposure
Nationwide (ASPEN), BLP, CAL3QHC/CAL3QHCR, CALINE3, CALPUFF, entre una amplia
variedad de modelos (EPA., 2022). Sin embargo, entre los modelos preferidos y recomendados
la EPA muestra: “American Meteorological Society/Environmental Protection Agency
Regulatory Model (AERMOD), Complex Terrain Dispersion Model Plus Algorithms for
Unstable Situations (CTDMPLUS) y Offshore and Coastal Dispersion Model Version 5 (OCD)”
(EPA., 2022). De estos modelos AERMOD, es el que reemplaza a ISC3 (un modelo
ampliamente utilizado para investigaciones) y el cual contiene mayor documentacion (EPA.,
2022). Es importante saber que AERMOD cuenta con un paso final para la visualizacion de la
dispersion de la contaminacion; en la cual se utiliza la aplicacion de QGIS. Por tanto, se puede
partir solo de QGIS para realizar un modelo de dispersion, sin la utilizacion de un modelo de
dispersion amplio como lo es AERMOD y esto a su vez es corroborado por varios expertos y

literatura cientifica (Chavez, V., 2023).
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Otro aspecto que debe ser tomado en consideracion de acuerdo con Ali, H. & Khan E. (2017),
son los “Drivers Pressure State Impact Response (DPSIR)” o en resumen la ampliacion del
marco de referencia, es una parte clave para esta investigacion, por tanto, cada uno de los
factores del DPSIR, seran considerados, para asegurar los menos errores posibles en la
investigacion. Al comienzo, durante y al final de la investigacion los mismos seran evaluados
para realizar las respectivas recomendaciones futuras. Ademas se debe considerar que segun la
ONU (2019), en la pagina: https://www.unep.org/es/noticias-y-reportajes/reportajes/cinco-
razones-por-las-que-la-contaminacion-del-aire-debe, menciona que la mayoria de la poblacion
desconoce los topicos relacionados a la investigacion (en si hay falta de conciencia), por tanto, se
busca presentar la misma de la manera mas comprensible posible. Todo esto en busca de educar

a la poblacion y compartir los hallazgos de la investigacion.

Dentro del marco tedrico, también se debe informar que para enriquecer conocimientos y
entender la teoria y parte préctica, se tomaron: cursos de modelacion en aire (Udemy, Inc., 2021)
y muchos talleres provistos tanto por la EPA, como por Sigma-Aldrich, pero para efectos de
relevancia con la investigacion, a continuacion, en la Tabla 2 se encuentran los mas relacionados

a la misma.


https://www.unep.org/es/noticias-y-reportajes/reportajes/cinco-razones-por-las-que-la-contaminacion-del-aire-debe
https://www.unep.org/es/noticias-y-reportajes/reportajes/cinco-razones-por-las-que-la-contaminacion-del-aire-debe
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Tabla 2

Talleres y adiestramientos tomados para conocimiento teorico y practico en la investigacion

Talleres y/o “Webinars”:

EPA:

* Web Based Data Visualization of Air Sensor Data with RETIGO Version 4.

* EnviroAtlas: Connecting People, Nature, Health, and the Economy Training Webinar Archive.

* EPA’s Wind Tunnel Modeling Urban Wind Flow & Dispersion.

* EPAWebinar: Temperature, Precipitation, & More: Datasets for Comprehensive Analysis of Local Climate Change
Impacts.

* EPAWebinar: Health Impacts of Air Pollutants Beyond Cardiovascular or Respiratory Effects.

* ACE Research Webinar: Airborne Survey Methane from U.S. Landfills.

* Technical Assistance for Vapor Intrusion.

* U.S. EPA Webinar: Al in Disaster Preparedness, Response, and Recovery.

* EPATools & Resources Training Webinar: WSMART and AirNow Fire & Smoke Map. Wildfire Smoke Air Monitoring
Response Technology & AirNow Fire and Smoke Map.

Sigma-Aldrich & Millipore Sigma:

* Millipore Sigma: Let’s Clear the Air: Get better results from PFAS air testing Title: Optimizing Other Test Method (OTM)
45: Dos and Don’ts from a Panel of PFAS Experts.

* Sigma Aldrich/ Millipore Sigma: Live Webinar. Free webinar. Accelerating Chemical Synthesis: Digital Innovations for
Lab to Industrial Scale. Smarter Synthesisin Labs.

(Dumeng- Figueroa, Y. P., 2026)
Nota. Registro para tomar los talleres y/o “webinars” e incluso para ver, son encontrados en las

paginas de la EPA y de Sigma-Aldrich.

6. Hipotesis
Predecir el comportamiento de dispersion del contaminantel,2-dicloroetano presente en el

vertedero Proteco de Pefiuelas, Puerto Rico.
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7. Metodologia

La metodologia general para la investigacion fue enfocada a: la seleccion del lugar de estudio
con registro de contaminantes, la seleccion del modelo de dispersion, realizar una réplica del
modelo (en el lugar original de estudio), y realizar el modelo con los datos de Puerto Rico. Sin

embargo, a continuacion, se mostrara la metodologia en mas detalle.

7.1. Diseiio de la investigacion- Vision general

Luego de la revision de literatura (la cual se presenta anteriormente) acerca de la
contaminacion aérea, como primer paso se procedid a identificar lugares de exposicion en los
cuales se puedan identificar los contaminantes, aplicar modelos de prediccion, registrar la
informacion, todos esto para finalmente poder encontrar soluciones posibles ante las

concentraciones que se presenten en el area.

7.2. Determinacion del area de estudio

Por lo tanto, para la determinacion del area de estudio, se considerara la lista del Superfondo
de los Estados Unidos, ya que en el mismo se presentan lugares que pueden estar asociados a
contaminantes aéreos en Puerto Rico (EPA., 2021). De las areas de la Isla, se les prestara
especial atencion a las zonas urbanas (las cuales cuentan con mayor poblacidn); que de
acuerdo al Departamento de Agricultura de los EE.UU. (USDA), estas zonas pueden
identificarse mediante el mapa que se proporciona bajo la pagina oficial de la agencia
(Martinuzzi, S., Gould, W. A., Ramos Gonzalez, O. M., Quinones, M., & Jimenez, M. E.,

2008).
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De los lugares potenciales para la investigacion, PROTECO (Vertedero de Pefiuelas, P.R.),
es un lugar que figura en la lista del Superfondo, y que, en adicién a esto, segiin el mapa del
“USDA”, el mismo se encuentra en una zona urbana. PROTECO presenta un impacto al
ambiente y a la salud, debido a los riesgos relacionados al lugar y areas aledanas al mismo.
Ademas, posee contaminantes que tienen la posibilidad de estar presentes en el aire. Entre las
caracteristicas del lugar se encuentra que el mismo opero en el pasado como Vertedero de
Sustancias Peligrosas hasta los afios 1999 y que se cuenta con registros de contaminacion a
pozos de agua subterranea que suple de forma publica y privada a una poblacion de més de

17,000 habitantes de la isla (EPA., 2022).



Figura 5

Localizacion del area de estudio

Nota. En la parte a. de la figura se muestra la informacion de la localizacion de Proteco en

HRS DOCUMENTATION RECORD

Name of Site: PROTECO Date Prepared: May 2018
EPA ID No.: PRD000831487 Date Modified: May 2019
EPA Region: 2

Street Address of Site:*  Road 385, Km 4.4, Bo. Tallaboa
County and State: Peiiuelas, Puerto Rico 00624 General
Location in State: Central southern coast, west of Ponce
Topographic Map: Pefiuelas, PR

Latitude:* 18°0' 54.72" North (18.0152°)  Longitude:* -66° 42' 1.08" West (-66.7003°)

a Site Ref Point: Abandoned leachate collection sump (within Source 1)
.
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Pefiuelas, Puerto Rico. En adicién a esto, en la parte b. se muestra las imagenes satelitales de

la localizacion. (EPA., 2016 y Decir, J., 2019).

(https://semspub.epa.gov/work/02/534008.pdf)

Nota: Mediante la utilizacion de “Googlemaps 2D” se puede observar el vertedero en las

coordenadas que proveen los documentos de la EPA, de manera satelital “animada” o con

movimiento.
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Figura 6

Imdgenes de Proteco

= =

PREPA Well 10 Woody overgrowth observed in Cattle observed 1o access capped waste units through gap in fencing.

Nota. Fotos generales de Proteco bajo documentacion del “Hazard Ranking System (HRS)”

(Decir, J. 2019). (https://semspub.epa.gov/work/02/534008.pdf)

Pero para lograr esto se procedi6 primero a mediante un modelo de simulacion y prediccion
(mediante la aplicacion de QGIS), mostrar la dispersion de contaminantes para la poblacion.
El modelo se esta trabajando en base a la réplica de un procedimiento o tutorial realizado en
Perti. Una vez se logre replicar el procedimiento, se trabajara el procedimiento de forma
similar para la isla de P.R. (Chavez, V., 2023).

7.3. Listado o registro de Contaminantes y/o Seleccion de Muestras (Niveles de
concentracion de los contaminantes).

Para enlistar los contaminantes presentes, estos seran obtenidos mediante los registros de la
EPA y sus Informes de data de las investigaciones realizadas en el lugar (de manera que esta
investigacion sera realizada sin exposicion al lugar), ya que el area de estudio figura en la
Lista de Prioridades Nacionales. Las muestras seran evaluadas a partir de los datos de los
muestreos realizados en los pozos de agua potable, siendo asi se determinaran los
contaminantes (secundarios) que tiene la posibilidad de convertirse en Compuestos

Orgéanicos Volatiles (VOC’S), para ser analizados en aire.


https://semspub.epa.gov/work/02/534008.pdf
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Entre los contaminantes algunos de los que se encuentran de manera general son (EPA., 2022):
- Mercurio
- Tetracloroetileno (PCE)
- 1,1-dicloroetileno (DCE)

- Tricloroetileno (TCE)

Trans-1,2- dicloroetileno (Trans-1,2-DCE)

- 1,1,1-tricloroetano (1,1,1-TCA)

1,1-dicloroetano (1,1-DCA)

1,2-dicloroetano (DCA)

A continuacion, se muestra como los VOC'’s, en términos de gases tienen rutas de migracion que

pueden afectar la poblacion.


https://cumulis.epa.gov/supercpad/SiteProfiles/index.cfm?fuseaction=second.Cleanup&id=0202756#bkground
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Figura 7

Ruta de migracion en aire para los contaminantes

Air Migration Pathway
ORIGINAL HRS
Likelihood of Release X ~ Waste Characteristics X  Targets
Observed Release Reactivity and Incompatibility  Population Within 4-Mile
Toxicity Radius
Hazardous Waste Quantity Distance to Sensitive
Environment
Land Use

FINAL HRS
Likelihood of Release X~ Waste Characteristis X = Targets
Observed Release Toxicity/Mobility Nearest Individual

or Hazardous Waste Quantity Population
Potential to Release Resources

Sensitive Environments
Gas
°  Gas Containment
Gas Source Type
Particulate

Partii late Containment

Particulate Source Type

Particulate Migration

Potential

Nota. Imagen que describe las caracteristicas de los desperdicios por la ruta de migracion de aire

en el lugar (Decir, J., 2019). (https://semspub.epa.gov/work/02/534008.pdf)
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Los VOC’s (volatile organic compounds) o vapor- intrusion candidates (como lo trabaja la
EPA), son suficiente volatiles y son considerados por la ley de henry o como presion de vapor.
Esta ley dice si un compuesto quimico prefiere mas el aire vs el agua. El factor de Henry para
cada VOC:s es diferente. Pero de acuerdo con la informacion que provee la EPA para “vapor-
intrusion screening/approximation values” el concepto para la ley de Henry, para el factor (H’)
es recomendado tratar las constantes a una temperatura de ~25°C. Por tanto, es necesario
recordar que las concentraciones calculadas a partir de este seran concentraciones relativas o una

aproximacion, y no una realidad absoluta.

Por otra parte, como contaminantes registrados en términos de volatilizacion desde los pozos del

vertedero encontramos los siguientes:



Tabla 3

Concentracion de Contaminantes en los pozos de Proteco.

27

Tabla. Concentracion de Contaminantes en los pozos de Proteco.

Contaminantes encontrados en pozos | En que pozo y pagina de | Concentraciénen | Factor de Henry (H")
dentro de Proteco. (VOCs) documento de la EPA en | agua (ppb o pg/L). | aproximado para cada

que se encuentra®. contaminante.

#ek

Pozo / pag.
“Methlylene chloride” 23 W-85/876 140 0.12
(“diclorometano™) 77 WVS- 88

78 WVS-83*= /878
“Xylenes” 23 W-85/876 2 0.27
“Trichlorofluoromethane™ 23 W-85/876 210 1.10
“Chloroethane™ 54 MSWS88 /877 10 0.70
“1,2-trans-dichloroethene™ 54 MSWS88 /877 110 0.40
“Tetrachloroethylene™ 54 MSW88 /877 320 0.75
“Trichloroethylene (TCE)” 34 MSWeEg /877 69 0.40
“Acetone” 77 WVS-88/878 69 0.0013
“1,1-dichloroethene (1.1-DCE)” 77 WVS- 88 70 0.90

78 WVS-88*=

18W-85

/878
Chloroform 77T WVS- 88 9 0.15

18W-g5%+*

/879
“1,2-Dichloroethane (1.2-DCA)” 77 WVS- 83++ 14,000 0.0011

78 WVS-88 /878
“1,1,1-Trichloroethane™ (1,1,1-TCA) | 77 WVS- 88 /878 34 0.70
“Benzene” JTWVS-88/878 20 0.22
“Toluene” 77 WVS-88/878 5 0.27
“dichloroethane™ (DCA) 18W-85 /879 75 No se tomaran en

consideracion, ya que una

“1,1,-dichloroethane™ (1,1-DCA) 18W-85 /879 7

version de DCA, con mayor
cantidad de concentracion esta
presente anteriormente.

Una vez realizada la conversion de estas cantidades de la manera apropiada se puede presentar la cantidad para el Q
(“emmission rate™) del contaminante a modelar en base a los siguientes nombres: Vapor Potencial Relativo, “Air Proxy
Concentration”, Indice de Fortaleza de la Fuente de Vapor, v Potencial Relativo Estimado de Volatizacion.

(Dumeng- Figueroa, Y. P_, 2026)

*Documento de la EPA: “HRS Documentation Record with References for the Proteco Site™. (El
documento que tiene nombre duplicado por la EPA, pero es el de 6,346 paginas).

**Se escogio el pozo con la concentracion mayor reportada.
**% Factor de Henry (H’) para cada contaminante, encontrado en las siguientes fuentes:
- (National Center for Biotechnology Information, 2024)

- (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2024)
- (U.S. Environmental Protection Agency, 2023)
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Tabla 4

Contaminante seleccionado de la tabla anterior

Contaminantes encontrados en pozos | En que pozo y pagina de | Concentracion en | Factor de Henry (H’)
dentro de Proteco. (VOCs) documento de la EPA en | agua (ppb o ug/L). | aproximado para cada
que se encuentra®. contaminante.
*kk
Pozo / pag.
“1,2-Dichloroethane (1.2-DCA)” 77 WVS- 88** 14,000 0.0011
78 WVS-88 / 878

(Dumeng- Figueroa, Y. P., 2026)

Nota. Se observa la seleccion del contaminante con mayor concentracion en agua.

A continuacion, veremos la matematica aplicada para la conversion del contaminante
seleccionado a ser el Q (tasa de emision), que se utilizo en la formula gaussiana de la

modelacion:

Se selecciond el contaminante 1,2- dicloroetano (el de cantidad mayor) con una concentracion
en el pozo de 14,000 ppb. Se procedio6 a convertir la cantidad de ppb a 1pg/L = 0.001mg/L.
Entonces, resulta que 14,000 ppb = 14,000 x 0.001 = 14mg/L. Luego de esto para estimar un
valor real del pozo, (todos estos valores originales son de la documentacion de la EPA), se
obtuvo un valor de didmetro de 2 pulgadas que en radio seria 1 pulgada = 0.0254 metros. Para el
largo de la columna de agua (T) tenemos un pozo poco profundo de rango medio aproximado de
15 metros (aprox. 50 pies de columna de agua). Siendo asi, se calcula el volumen utilizando la
formula: V=nr*h — V=n(0.0254)*(15) — V~0.0304 m? . Con una conversion a litros de:
0.0304m> = 30.4L , lo cual nos lleva a un volumen estimado para el pozo de =30L. Luego para

calcular el total de contaminantes en masa en un pozo, se procedié con lo siguiente.
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Masa = [Concentracion] x Volumen — 14mg/L x 30.4L =425.6mg — ~ 0.426 gramos de 1,2-
dicloroetano en el pozo. Con esta informacion, se procedié a la conversion a Q (tasa de emision )
(que se utilizo en la formula gaussiana). Por tanto, la formula seria: Q = masa por tiempo (g/s), y
teniendo solo la masa en agua, se procedid a estimar la evaporacion (realizar una asuncidn para
modelacion). Si se asume que: 1% de la masa se volatiliza por hora (lo cual es tipico para
“screening assumption for volatile organics”, como lo trabaja la EPA), entonces:
0.426gx0.01=0.00426g/hr —convertido a segundos— Q = 0.00426/3600 = 1.18x10°g/s , lo cual

es una tasa de emision — Q = 1.2x106g/s .

Pero como necesitamos que la estimacion sea lo mas cercano a la realidad se procedio a afiadir la
constante de Henry a la matemadtica como veremos a continuacion. Para 1,2- dicloroetano:

La constante de Henry es: H’=0.0011 y el peso molecular es: 98.96 g/mol , convirtiendo la
concentracion obtenemos que de:

14mg/L — 14mg/L=14,000 mg/m>=14 g/m> — que en moles es— Cy = 14/98.96 = 0.141mol/m’
Teniendo este valor se procedid con la ley de Henry (equilibrio en concentracion de aire) con la
formula: Cair = H* X Cwater — Cair = 0.0011 x 0.141 — Cair = 1.55 x 10-4 mol/m? . Entonces para
realizar una transferencia de masa por parte de aire (control de volatilizacién) para un pozo
pequefio y con una brisa suave, tendremos un coeficiente de transferencia de masa por parte de
aire de: ka = 0.01 m/s (valor estandar utilizado en ingenieria ambiental). Por otro lado, para la
superficie de area del pozo tenemos (de antes calculado) un radio = 0.0254 metros , que aplicado
a la formula de area tenemos: A = nr> — A = m (0.0254)? = 0.00203m>. Una vez calculado esto,
se aplica la formula para el calculo de flujo de masa (importante paso para la fisica del modelo):

T=kaxCair > J=0.01 m/sx 1.55 x 10* mol/m> > J=1.55x 10°® mol/m? * s
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Una vez realizado lo anterior se convierte el flujo de masa a tasa de emision (Q), como se
muestra a continuacion.

Q=JxA—Q=(1.5x10°mol/m? * s) x 0.00203 m*> — Q = 3.15x10 mol/s — convertido a
gramos —

Q=3.15x107x98.96 - Q=3.12x 107 g/s — con un Q final de - Q= 3.12x 107 g/s .

Se analiz6, que en Proteco hay 15 pozos aproximadamente y el célculo realizado solo incluye
uno, pero como se buscaba la realizacion de la modelacion desde un punto fijo representado
como localizacion total de los pozos, el calculo para emision total de todas los 15 pozos (Qtotal =
n x Q), no se tomara en consideracion; ya que a diferencia de lo documentado, no hay
conocimiento de cuanto del contaminante puede estar saliendo de los demas pozos (solo se
mencionandos) y en la Tabla 4, solo se obtuvo un valor (el mayor) para el contaminante en un

pozo.



Figura 8
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De la explicacion anterior, se muestra, una manera enfocada, en los conceptos de la matemdtica

realizada.

1,2- dicloroetano tiene una concentracion en agua de: 14,000 ppb

ppb a 1pg/L = 0.001mg/L
14,000 ppb = 14,000 x 0.001 = ' 'mg/L —

14mg/L=14,000 mg/m°=14 g/m’ — que en moles es— C,, = 14/98 96 g/mol ~ mol/m’

Estimacion del valor real del pozo:

Area:
- diametro de 2 pulgadas que en radio seria 1 pulgada = 0 0254 metros, que aplicado a la
formula de area tenemos: A =1ir2 — A =1 (0 0254)2 = 0.00203m?

- largo de la columna de agua (T) profundidad de rango medio aproximado de 15 metros (aprox.
50 pies de columna de agua).

Volumen:
" 2 2 3
« formula: V=mir'h — V= (0 0254)°(15) — V= m
‘2 % 3 2
- CON una conversion a litros de: m = L, lo cual nos lleva a un volumen estimado

para el pozo de =30L.

Total de contaminantes en masa en un pozo:
Masa = [Concentracién] x Volumen — ' ‘mg/L x 20 4L = 425.6mg — = 0.426 gramos de 1,2-
dicloroetano en el pozo.

Buscando que la estimacion sea lo mas cercano a la realidad se procede a afiadir la Ley de Henry
(equilibrio en concentracion de aire)
- para 1,2- dicloroetano: H'= y el peso molecular es: 98.96 g/mol

3 . n _ - 3
«formula: C, =H'xC_ . —C,, = X —C,, mol/m
Transferencia de masa por parte de aire (control de volatilizacién) para un pozo pequefio:

- coeficiente de transferencia de masa por parte de aire de: ka = 0 01 m/s (valor estandar utilizado en
ingenieria ambiental)

Flujo de masa (importante paso para la fisica del modelo):
J=KaXCar— J =001 m/s X mol/m® — J=155x10"mol/im2-s

Tasa de emision (Q):

*Q=JXA—=Q=(15x10° mol/m? + s) x 0.00203 m2 — Q = 3.15x10-? mol/s — convertido a gramos
— Q=3.15x 10 x 98 96 g/mol— Q = 3.12 x 10”7g/s— con un Q final de

— p =~312x107 g/s|

(Dumeng- Figueroa, Y. P., 2026)

Nota. Imagen del calculo realizado de forma resumida o matematicamente mas visualizada en

pasos.



Lo cual nos resulta con todos los componentes que necesita una ecuacion gaussiana original:

2 — H)? + H)?
Cx,y,z) = %exp <— 2Z2y> [exp (— %) +exp (— %)]
vz z z

Donde:
e “source” - Q=3.1x107 g/s
e “wind speed at stack height” — U =2 m/s
e “Stack height (ground-level source)” - H=1m
e Coeficientes de Pasquill- Gifford para clase A (atmosfera inestable):
v 6y =0.22x (1+0.0001x)*°> — “horizontal spread (left/right)”
v 6,=0.20x — “vertical spread (up/down)”

En la mayoria de las modelaciones se asume z = 0 y el termino vertical para la férmula se

elimina la z. Pero a continuacion se brinda la comparacion de la férmula utilizada vs la que se

utiliza en el procedimiento original (pero con sus términos separados matematicamente, para
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mayor comprension), y a la misma vez, mas adelante en el procedimiento, se mostrara la formula

utilizada, con la sintaxis para el programa QGIS.
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Figura 9

Comparacion de Formulas

Comparacion de Formulas:

C( ) 3 Q yZ HZ
%Y _Znuaycrz *p 20y,% %P 20,2

VS

3.1x1077 B? ( 1) logical and(4> 11
270y0,2 exp 20,2 exp 70,2 ogical_and( 1)
Donde:

A =Xw

B=Yw

oy = 0.22A(140.0001*A)(-0.5)

oz = 0.22*A

logical_and (A>1,1) = donde A=X, y se evitan X=0

(Dumena- Fiaueroa. Y. P.. 2026)

Nota. Se muestra la formula para el procedimiento original a replicar y la formula a utilizarse,

con la explicacion del término anadido en la misma.

7.4. Seleccion del modelo de computacion y/o prediccion.

Luego se realiz6 una busqueda de literatura de acuerdo con los modelos (o programas)
existentes de computacion y/o prediccion, para escoger el apropiado para realizar la
investigacion. Entre los modelos existentes la EPA en su pagina:
https://www.epa.gov/scram/air-quality-dispersion-modeling-preferred-and-recommended-

models, enlista los preferidos y recomendados a la fecha (2022) con documentacién y guias
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provistas para cada programa o modelo que se presenta (EPA., 2022). De acuerdo con la
literatura y las investigaciones actuales para la dispersion de contaminantes en el aire, uno de
los modelos preferidos y aprobados por parte de la EPA lo es AERMOD, un modelo “open-
source” disponible para el piblico en general que puede ser descargado por la pagina de la
EPA (mediante la pagina principal de Support Center for Regulatory Atmospheric Modeling
(SCRAM): https://www.epa.gov/scram/air-quality-dispersion-modeling-preferred-and-
recommended-models#aermod) (EPA., 2022).

Dentro de los procedimientos alternos realizados a lo largo de la investigacion, resulto que el
mismo no fue utilizado; debido a que al depender de data “open source”, las bases de datos
desde donde se descargaban multiples datos para realizar cada parte del modelo, en repetidas
ocasiones cambiaban de dominio de pagina web y la obtencion de datos no se podia realizar,
de manera que imposibilitaba la investigacion.

No obstante, hay que recalcar lo siguiente, AERMOD cuenta con un paso final (aparte de los
pre-procesadores) para la visualizacion de la dispersion de la contaminacion; en la cual se
utiliza la aplicacion de QGIS. Siendo asi, de acuerdo con la busqueda realizada, se realizo la
modelacion partiendo solo del programa de QGIS, sin la utilizacion de un modelo de
dispersion amplio como lo es AERMOD (Chavez, V., 2023).

Por tanto, la elaboracion del modelo de dispersion para la simulacion del contaminante fue
realizada mediante el programa de cddigo abierto (“open source”) QGIS version 3.44.7-
“Solothurn” (2026). Y bajo las especificaciones de una computadora portatil (“ASUS Laptop
PC”): “Windows 107, “Processor: Intel(R) Core(TM) 17-5500 CPU @ 2.40GHz”, “Installed
RAM 8.00GB”, “Graphics Card 128MB”, “Storage 447GB”, mas una memoria externa de

1TB.


https://www.epa.gov/scram/air-quality-dispersion-modeling-preferred-and-recommended-models#aermod
https://www.epa.gov/scram/air-quality-dispersion-modeling-preferred-and-recommended-models#aermod
mailto:CPU@2.40GHz
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7.5. Analisis y validacion de los parametros.

Para asegurar un analisis correcto, la determinacion de los parametros se tomaron en
consideracion de acuerdo a la data con relacion al clima en el area y el limite de capa estable
(“Stable Boundary Layer” — SBL) (que asume que la distribucion de la concentracion es
gaussiana (que es una distribucion normal, bajo las graficas de estadisticas) tanto de manera

vertical como horizontal (EPA., 2022).

Tabla 4

Parametros utilizados, colocados en una tabla similar, a la del estudio original.

Parametro Valor

Chimney Coordinates 108088.275700
1995784.987000

Wind Speed at Stack Height (m/s) | 2 m/s*

Effective Stack Height (m) I m

Atmospheric Stability Tipo A

Wind Direction 310° **

(Dumeng- Figueroa, Y. P., 2026)

Nota. Parametros y valores de procedimiento.

* Se justifica, ya que es un valor de aproximacion utilizado para la visualizacion de un
Contaminante Organico Volatil, para los cuales la EPA en “Screening VOC’s”, utiliza valores que
se aproximan a este, por que, al el contaminante ser tan volatil, se busca lograr una visualizacion
de dispersion del mismo.

** Se justifica, ya que la direccion del viento en Pert es similar a la de la Isla que va de 270° a

310° en horario am en los “forecasts” del tiempo.
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Estos valores se encuentran en la parte del calculo realizado (y mediante estimacion, son
extraidos de la documentacion de la EPA de la cual se obtuvo la concentracion de los
contaminantes), menos las coordenadas que se explican mas adelante en el procedimiento, donde

se realizo la conversion, y en el comienzo del procedimiento para PR con la data real.

La férmula final se trabajo como una simplificacion a la formula gaussiana, donde luego de
muchas corridas y pruebas anteriores; para que la dispersion: estructuralmente,
matematicamente, fisicamente sea visualizada en forma de un penacho gaussiano, de manera que
QGIS lo pudiera correr, sin que se aborte o produzcan errores en la corrida. De manera que
queda un modelo 3D a nivel de dispersion por la deposicion de contaminantes en el suelo, pero
2D anivel de la elevacion en el modelo; donde no se usa la velocidad del viento y el decaimiento
vertical; y se considera la reflexion y rotacion para la linea de la direccion del viento (lo cual es
ampliamente visto en los fundamentos de quimica atmosférica, fisica y modelacion gaussiana).
Lo realizado en el procedimiento se sustenta por las siguientes referencias, incluyendo la de

Videl Chavez.



Figura 10

Articulos de interés para la investigacion
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Modium

Gaussian Air Pollutant Dispersion
Module in QGIS

a

Chavez, V. (2023)

Bontos, M. D, et al. Cocarta, D. M. (2026)

Micallef, A_, & Micallef, C. (2024)

Briant, R., et al. Bugajny, C. (2013).

Nota. Referencias de los articulos cientificos que se muestran, se encuentran incluidas en la

bibliografia.

7.6. Posibles soluciones ante las concentraciones resultantes.

Los resultados de la prediccion seran discutidos y analizados con el fin de evaluar los

objetivos de la investigacion. Seglin la data obtenida se exhorta a la poblacion a: evaluar los

tipos de filtros (por ejemplo: los filtros de “High efficiency particulate air” (HEPA)), de

acuerdo con la concentracion del contaminante resultante; a realizar planes para

recomendaciones que puedan ir en via de lograr la menor exposicion al contaminante (como

por ejemplo: buscar un lugar con mayor ventilacion, donde el contaminante no este

concentrado); y principalmente a recurrir a brindar la educacion para la poblacion en cuanto a

su propia proteccion y hasta a que lugares cercanos a su propiedad puede acercarse (a fin de

que visualicen las busquedas cientificas y ciencia ciudadana como necesaria para su

proteccion) (EPA., 2022).
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7.7. Procedimiento de la Aplicacion de QGIS en Per.
A continuaciodn, se muestra el procedimiento para réplica del modelo basado en el Modelo
Gaussiano que se mostro anteriormente en la Figura 10 bajo la referencia de: “Gaussian air

pollutant dispersion module in QGIS” por Chavez, V. (2023).

Pasol “Load the Source Point”

Se procedi6 a abrir QGIS, un nuevo proyecto. Se guardo el proyecto como “2nd try” en adicional
al anterior para diferenciarlos. Se procedi6 a afiadir el CVS file (documento descargado por
nombre “chimenea”) a QGIS (previo a esto se hizo un nuevo folder con los documentos a
utilizarse, nuevamente para realizar el “2nd try”, en caso de que el “pathway” sea un obstaculo
no previsto). Se nombro6 los puntos de coordenadas X (Este), Y (Norte) y el CRS (“coordinates

reference system”) para Peru (EPSG:32718- WGS/ UTM zone 18S).
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Figura 11

Proceso

Settings  Plugins Vectgr  Rast Database Web Mesh Prog Help
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Create Layer 5
q @ VE; V; Add Vector Layer... Culeshiftev | & @ «a @ A & B
Embed Layers and Groups... B, Add Raster Loyer... Ctlashift=R
Add from Layer Definition File..
= referencer..
=1 Georels
PrER] 1 Copy Style @, Add PostgreSQL Layer... Ctrl+Shift+D 28
Paste Style 7, Add SpatiaLite Layer... CtrlaShift-L A
¥
; Add MS SQL Server Layer...
1 Copy Layer » Q search
/Group B, Add Oradle Spatial L.?yer, Ctrl+Shift+O G ~
% Open Attribute Table 6 ®; Add SAP HANA Spatial Layer... » @ Cantography
Filter Attribute Table » | 8 Add/Edit Virtual Layer.. * ‘@ Check geometry
* @ Database
i Add WMS/WMTS Layer.. Ctrlashiftew
foggle Editing @ b e » @ File tooks
Save Layer Edits Add XYZ Layer... » @ Fixgeometry
art £ | ayer..
Current Edits » | Q) Add WCS L * @ars
) Add WES / OGC API - Features Layer.. * @ Interpolation
Undo Save As.. @ »_Q Laver tools ~
71 Add ArcGIS REST Server Layer. You can add more algonthms ta the
= Save As Layer Definition File... s e
« & % T &, Femow Layetaroup culD i inron
B=®T&
T & Duplicate Layer(s) 8 Add Point Cloud Lay Search NextGIS QMS
Set Scale Visibility of Layer(s) 5 Add GPX Layer... Search string
Set CRS of Layer(s) Ctreshiftsc |12 Add Layer from STAC Catalog.. Fler by extent | (1w
Set Project CRS from Layer
Layer Properties...
Filter CuleF
* Lsbeling

=3 Show in Overview

@2 Show All in Overview

“F Hide All from Overview

A Downioad geodata for your project

Q, Type ta locate (Qutex) Coordinate | 402231.9132, 8725658.0460 | N5 Scale 211 ~ | @ Magnifier 100% 2| Romvon 007 3| v Render @epscris @
Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Informacion anadida
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v Geometry Definition
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Well known text (WKT)
DMS coordinates
No geometry (attribute only tabie)  coometry CRS | EPSG:32718 - WGS 84/ UTM z0ne 185

P Layer Settings.
Sample Data
Punto ESTE NORTE
abe Text (string) v | 123Integer (32b%)  ~ | 123Integer (32b8) ~
1 Chimenea 402232 8725658
«
- Close Add

 Fée name ; TENTATIVO/6.... Maestria Agosto a Diciembre 2025/Doc’s QGis PERU 2nd try/Tabla/chimensa.csv €3

L)
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Processing Toolbox @@
e e 3,
) Search

» @ 3D Tiles Z

» @ Cartography

» @ Check geometry

» @ Database

» Q File tools

» @ Fix geometry

» QGPs

» @ Interpolation

»_Q Laver tools v

You can add more algorithms to the
toolbax,

Search NextGIS QMS (=]
st

Filter by extent | | All v

Coordinate| 0.394°, 1.512° | Scale 1:1407273 ~

& Magnifier | 100% s

Dawnload geodata for your project

(-]

Rotation 0.0 ° 2|V Render @ EPSGi4326

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 13

Punto de la localizacion de Peru presentada en el mapa

ussian_Air_Pollutant_Dis Madule- 2nd try- YPDF PERU — QGIS
Project Edit View Layer Settings Plugins Vectgr Raster Database Web Mesh Progessing Help

NEERRE UeLrLAPPI AL Ba LIIOR H-85--5%- AR I EH-=-6
< 5 w g oy @

L bRV =5 Q@eksr 2 B

Processing Toolbox =]
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Search

@ 3D Tiles =

» @ Cantography
* @ Check geometry

* @ Database
¥ @ File tools
» Q@ Fix geometry
» @ 6P
» @ Interpolation
Undo Redo P Q) Laver tools <
You can agd more algorthms to the:
Layers =[] iy
o L &, ~ 0l » o=
=T &0 . Search NextGISQMS B8
v © chimenea Search string
Filte by extent | | Al
Donnioad geodata for your project
Q Type to locate (O +K) Coordinate | 4022313938, 8725656.0460 | 5 scale 21 ~ | i Mognifier 100% % Rotation |0.0° s Render @ Epscazs @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 14

Guardar para que sea un “layer” regular de QGIS

b _Air_Pollutant_Di dule- 2nd try- YPDF PERU — QGIS
Project Edit View Layer Settings Plugins Vectgr Raster Database Web Mesh Progessing Help
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52 Zoom to Layerls)
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Show Feature Count
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opy Layer(s
py Lays Processing Toolbox [
Rename Layer .
2208 X
] Duplicate Layer =
Q Search
£ Bemave Layer.. » @ 3D Tiles =
¥ Open Attribute Table » @ Cartography
Filter... » @ Check geometry
+ @ Database
Change Data Source... + Q File tooks
Set Layer Scale Visibility. » @ Fix geometry
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Layer CRS '
il + @ Interpolation
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i =, You can add more ms to
T Styles ] Save Selected Features As. ikt
5 Add Layer Notes.. Save as Layer Definition File...
CA®T ayer Notes. =
Properties. Save as QGIS Layer Style File... ° Search NextGIS QMS b
* (e Search string
Filter by extent | | Al =
Download geodata for your project
Q. Type to locate (Qi+K) Coordinale 4022313126, 8725657.9977 | scale 2:1 ~ i@ Magnifier | 100% | Rotation |0.0° s Render @ Epsciazs @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 15

Informacion anadida
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P custom options -
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Downigad geodata for your project
QU Type to locats (Qi+K] Coordinate | 4022319171, 8725658.0462 || Scale 211 ~ | @@ Magnifier 100% 3 Rowmbon |0.0° % v Render @erscazris @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 16

Visualizacion del “layer” en QGis

» *Gaussian_Air_Pollutant_Dispersion_Maodule- 2nd try- YPDF PERU — QGIS
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

Paso?2 “Create the Wind Direction Line”

Importante saber que el gpkp file (GeoPackage), al crearlo se guardé en documents y antes de
anadirlo, fue copiado al file del “2nd try”. Se afiade el mismo a QGIS y se nombré
“wind_direction” con un Geometry type de “LineString”, y corroboramos que el CRS fuera el de

la numeracion para Peru.
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Figura 17

Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 18

Informacion anadida
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Notificacion, escoger “Add a new layer to it” y NO “overwrite”
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Continuacion del Proceso
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A la accion no ser ejecutadapor QGIS, se procedio a escoger el “GeoPackage” creado y

guardado en “Documents”, para comprobar si funciona.
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Continuacion del Proceso
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Figura 23

Notificacion nuevamente
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Continuacion del Proceso
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No se ejecuta nada en QGIS, Se procedio a aniadirle “gaussian_tutorial” al nombre de

“wind_direction” al comienzo. Ya que el layer aparecio como que ya existia.
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Figura 26

Luego aparecio la notificacion de la cual se escogio “Add a new layer to it” y finalmente se creo

el “layer”.

2nd try- YPDF PERU — QGIS
Vector Raster Database Web Mesh Progessing Help

NeERRY UL APP /" AL e LIOLT H-8-§-5- @ 5
ROV AMmBR 1/ i i 18

=
Undo/Redo. DE [T s el ou iy St st = Sy oL [ ‘ Processing Toolbox a&E
e e DB Yy

Q 3D Tiles E
@ Canography
Q@ Check geometry

v
y
»
* @ Database
G File tools
» @ Fix geometry
» @GP
+ @ Interpolation
Undo Redo PO Laverfools =
You can add more algorithms to the
Layers B® toolbax,
. &~ H
vaAxT o3RO Search NextGIS QMS B
v ® gaussian tutorial — chimenea _source point Search siring
v gaussian tutorial wind direction
7] ® chimenca ° fber by xten | |1 v
Downigad geodata for your project
Q, Type ta lacate (Qut+K; Coordinate | 4022320856, 8725658.0539 || Scale 211 ~ | @@ Magnifier | 100% 2| Rotaton |0.0° 2| v Render @epscazis @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).



Figura 27

55

Se procedio a encender el modo para editar.
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Activacion de “Advanced Digitizing”
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Figura 29

Aparicion del panel “Advanced Digitizing”
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Figura 30

Como habilitar los campos del panel abierto anteriormente

ollutas
View Layer

Settings Plugins Vectgr Raster Database Web Mesh Progessing Help

Ogoee L PARPPI RSB EIOR B-8-6-0- QEKIE-5-°&-
W e Vg 1% - - g w = G@a®esr 2 H

P L AT &

Paste Features

Eg Paste Features As 4

iR Delete Selected
tik elete Selected v = e = [ ‘ Processing Toolbax B
cemplys|  Select g & ( AN

Add Annotation v 5 F
Edit Antributes » »

»
Edit Geometry » @ Check geometry

* @ Database
R ¥ @ File tools
Offset Point Symbol » @ Fix geometry

* QP

» @ Interpolation

Undo Redo
Advanced Digitizing am
Search NextGIS QMS )
Search siring
fber by xten | |1 v
Advanced digitzing tools are not enabled fur the curent map tool °
Layers B®E

CRETH-F O
V. ® gaussian_tutorial — chimenea_source_point

/ gaussian tutorial wind_direction

v O chimenea

. Dovinisad geodata for your project

Q, Type ta lacate (Qut+K; Goordinate | 402231.9198, 8725658.0549 | Scale 2:1 ~ | @ Maqnifier | 100% 2| Rotaton |0.0° 3 v Render @epscaris @
Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).



59

Figura 31

Al tener los campos habilitados, se puede observar que el cursor cambia como a la forma de un

punto de mira o una cruceta
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Figura 32

Preparacion del comienzo de la linea del viento
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Figura 33

Al momento, para el angulo y la distancia, no se permite anadirlos al parecer se debe a que hay

que cambiar de modo cartesiano a modo polar. Al mover el cursor y oprimirlo con un solo click

en el canvas, los encasillados de angulo y distancia comenzaron a ser funcionales.
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Figura 34

Visualizacion de la linea con distancia de 25000 y angulo de 310
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Figura 35

Luego de un click izquierdo (no un right click) asi se visualizo la linea en el canvas
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Figura 36
La linea en el proyecto no se guarda de manera permanente, y es debido a unos arreglos que se

deben hacer para la ultima version de QGIS
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Figura 37

Se guardo la linea creada pero la misma, luego de esto desaparecia
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Figura 38

Se intento inhabilitar las “Snapping Options, pero no funciono
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Figura 39

Continuacion del Proceso anterior
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Figura 40

Continuacion del Proceso anterior
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Figura 41

Se realizo todos los pasos para la creacion de la linea, pero la misma no se guardaba, se
menciona que es un problema del panel “Advance Digitizing” (un problema con su estado). Se
recomienda dejar de forzar esta manera para el procedimiento y recurrir a una manera mas
estable para el procedimiento. Se procedio a deshabilitar el panel “Advance Digitizing” y
realizar un procedimiento mas estable para completar esta parte del Paso?2.

Meétodo mas estable - Crear la linea por expresion. Para proceder, primero se deshabilito el

panel “Advance Digitizing”.
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Figura 42

Continuacion- visualizacion del Programa con la accion anterior ejecutada (Panel Cerrado)
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Figura 43

Para comenzar a dibujar en el canvas, nos aseguramos de que las siguientes opciones

estuvieran marcadas: “wind_direction, pencil”, y “add line feature”
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(Antes de continuar se realizo una pausa para borrar unas lineas que en pasados intentos se

guardaron y no son necesarias)
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Figura 45
Continuacion: De forma manual se dibujarad una linea simple en direccion noroeste (Comandos:

especificos para “Draw a Simple Line Manually” (Paso 3 de este procedimiento alterno))
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Figura 46
Al Proceder a guardar la linea, la misma, no lo permitio, esto comprueba que es un problema en

el proyecto. Por tanto, antes de continuar se procedio con otra accion.
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Hasta el momento lo que puede significar, en cuanto a lo anterior, es lo siguiente. La seccion
para editar no se comprometi6 con los atributos de la capa (“feature to the layer”). Se procedid a

realizar un diagnoéstico para corregirlo.



Figura 47

Confirmacion del tipo de geometria de la capa (layer). Esta correcto y en orden
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Figura 48

Verificacion de que el “layer” se pueda editar. Esta correcto y en orden
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Se encontro una manera de solucionar el problema presentado, inhabilitando los siguientes

campos
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Visualizacion de los cambios realizados
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Figura 51

Se realizaron todos los pasos para dibujar la linea, con la opcion de “Save Layer Edits”
habilitada. Un paso extra tomado a la hora de salvar la linea fue tecletear “yes”, aunque no
apareciera escrito (ya que parece que la aplicacion inhabilito la parte para poder editar lo

salvado) y al oprimir “OK”, la linea se guardo.
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Visualizacion de la linea de la direccion del viento
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3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 53

Se procedio a aniadir el angulo para la linea de la direccion del viento. Buscando las opciones

de “rotate”
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 54

Antes de proseguir con la busqueda para colocar el angulo, se analizo lo siguiente. Si se logro
que la aplicacion guardard los nuevos cambios de los “layers”, eso significa que permitira la
utilizacion de “Advance Digitizing”, para evitar una mayor cantidad de pasos a ejecutar al
momento. De esto, resulto que, dicho procedimiento anterior mencionado, se logro ejecutar y ya
la linea del viento esta realizada en base a un dngulo de 310 grados y una distancia de 25km o

25,000metros
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 55

Siendo asi, se completo el Paso?2. Visualizacion de la linea de direccion del viento
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Paso3 “Build Distance Rasters”

Al comenzar este paso hay que clarificar lo siguiente. En esta parte se debe crear basicamente 2
“mapas de distancia” (“rasters”), que le digan a QGIS: ;Que tan lejos hacia delante de la linea
del viento esta cada pixel (distancia en x)? y ;Que tan lejos hacia los lados de la linea del viento
esta cada pixel (distancia en y)? Para esto, pensamos en la linea del viento como en una flecha de
humo dispersandose en el aire. Por tanto, necesitamos que QGIS construya una cuadricula
donde, cada celda sepa cudn lejos esta del viento y que tan lejos esta de la linea del viento. Lo

cual resultaria en 2 mapas. A continuacion, el procedimiento.
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Figura 56

Primero se procedio a abrir el “Model Builder”. Y nombrarlo y salvarlo como “Gaussian Step
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Visualizacion de la pantalla abierta para el proceso descrito anteriormente
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Figura 58

Creacion de un nuevo modelo
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Nombrando el modelo: “Gaussian Step 3"
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 60

Visualizacion en la parte de salvar el modelo
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Visualizacion de todos los cambios guardados
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Figura 62
Luego se procedio a aniadir los “Inputs”, para “Source Point”y “Wind Line”. A continuacion,

se muestra el de “Source Point”
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3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Visualizacion del “Source Point” aniadido previamente
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Figura 64

A continuacion, se muestra como de manera similar se realizo el de “Wind Line”
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Figura 65

Visualizacion del “Wind Line” anadido previamente
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Una vez culminado esto, se procedio a crear el “Area de Estudio” (mediante la herramienta de

QGIS llamada “Buffer”). En esta parte se procedi6 a definir, cuan grande, el area de analisis es.



Figura 66

Proceso para anadir el darea de estudio mediante la herramienta de QGIS llamada

Q@ Ga a
DB RR
a@QV.ZwBWR 4/8BLHE -

%20 & KPS HR

I=
Undo/Redo
<emply>
add feature

» Model Designer: Gaussian Step 3

Model Edit View
DEBR® 0N 6
Toolbox
S

v |Bg

~ @ Vector geometry
Buffer
4 Create wedge buffers
4 Multi-ring buffer [constant dista...
30 Rectangles, ovals, diamonds
4% Single sided buffer
¢ Tapered buffers
4% Variable width buffer (by M valu...
~ @ Vector selection
4 Extract within distance
B Select within distance
~ & GoaL -
Tnputs | Toolbox

Model Properties a

4 Undo Redo Mame  Gaussian Step 3

Layers a®

s RAwTGE-BAD

Group |Enter group name here

v ® gaussian_tutorial — chimenea_source_point
v # gaussian_tutorial wind_direction [1

® chimenea

Variables | Madel Properties

Undo History
<empty>

Add Model Input
Add Model Input

CL]

PePARPP R BSENO
e

g

LR Bk B >
& Source Point P d Wind Line
out - out

S H-B-R-0- e
E‘wﬁ@

E

Coordinate | 402232403, 6725659.001 |9 Scale 1113

~ | @ Magnifier 100%

94

“buffer”

Processing Toolbox B

a0 By

4 bufter a

~ @ Vector geometry E
™ Buffer

4 Create wedge buffers
4 Multi-ring buffer (constant distance)
30 Rectangles, ovals, diamonds.
% Single sided buffer
## Tapered buffers
% Variable width buffer (by M valug)
~ @ Vector selection

You can add more aigonthms ta the toolbx,

Search NextGIS QMS
‘Search string.

Filter by extent | | Al -

Dovinload gendata for your project

% Rotation |0.0° s v Render @epsGzzia @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).



Figura 67

Informacion colocada para afiadir el area de estudio
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Figura 68

Visualizacion de los cambios realizados
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).



97

Figura 69

Luego de realizar los cambios anteriores, se esperaba ver la creacion de un circulo alrededor de

la chimenea, lo cual mostrara el drea de estudio. Se procedio con los pasos para lograr la

visualizacion
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 70
Se verifico que el “Input layer” sea el del “Source Point” y que la distancia sea de 25000

metros, para proceder a correr el modeloy “zoom to layers”
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Una vez el circulo aparece, se comprueba que fue un problema en el sistema de referencias de

coordenadas (CRS), por tanto, se verifico en el modelo de forma general y en el “Project >

Properties” que el CRS y los metros, estuvieran en orden
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 72
Se realizo un procedimiento alterno (cambiar el estilo o “Symbol Sector”) para remover el color
sombreado interno (“fill”) del circulo del darea de estudio. A continuacion, visualizacion de los

cambios realizados
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 73

Se procedio a convertir el vector a “Raster” (es convertir las imdgenes de los vectores a pixeles)
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

Al parecer QGIS no reconocio el “Buffer output” como un “output” valido para el modelo y por
esto “Rasterize” no lo ve. Para resolver esto, se procedi6 a borrar la herramienta de “Rasterize”
temporalmente y arreglar el “Buffer output”. Luego de 3 métodos diferentes intentados para
encontrar la manera de borrar el mismo, Resulta que QGIS tiene un “bug” que segun la
informacion investigada, es muy comun, por lo cual se busco afiadir una nueva herramienta de

“Rasterize”. (A continuacion, se demuestra que no serd necesario seguir con la ejecucion de esta

parte).
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Figura 74

Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Investigacion alterna dentro de QGIS. (Evidencia de que en alguna parte de QGIS se esta

permitiendo el “Buffer” como un “Input”)
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

Resulta que para las opciones del “input”, se debia realizar un cambio en la seleccion para el

mismo. A continuacion, se muestra la seleccion y los campos que deben ser llenados para parte

de la creacion del “raster”. Es importante recordar comandos especificos que deben ser llenados

o seleccionados para: “Description, Input layer, Output rasters size units, resolutions

(considerado el valor de 30 para que se parezca al tutorial), Output extent [optional], and

Rasterized (Model Output) (este ultimo se llena para que no sea un “file” temporal)”.
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 77

Visualizacion de cambios hasta el momento
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

Luego se realiza un procedimiento similar para “Rasterize the Wind Line” (justo como se
“Rasterized the Buffer” anteriormente. A continuacion, una visualizacion de los comandos
especificos que deben ser llenados o seleccionados (justo como se describi6 anteriormente, pero

con leves cambios).
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 79
Visualizacion de los cambios realizados. Se puede observar que se crearon dos encasillados para
“Buffer Area”, de los cuales el de GDAL, no es necesario. Se procedio a realizar una busqueda

y pasos adicionales para solucionar la presencia del “buffer” extra
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

Se aclar6 mediante la mentoria del Profesor Miguel Rodriguez Montalvo que la presencia del
“Buffer” extra que aparece, es requerida, ya que, no es ignorada por la aplicacion de QGIS
(como se mencionaba en una busqueda realizada); si no, que la misma sirve como una caja de
calculos para QGIS, en la cual se dan los comandos para los calculos que deben ser realizados.
Aunque, visualmente cree un poco de confusion, es necesario que sea de esta manera para que la

aplicacion realice exactamente lo que debe.
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Figura 80
Visualizacion para comparar el modelo del tutorial con el que he realizado hasta el momento. Se

procedio a mover las cajas para que ambos modelos tengan un parecido y no haya confusiones.

(Izquierda— modelo del tutorial, Derecha— modelo realizado)
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).



Figura 81

Visualizacion de los cambios realizados
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3.44.7 “Solothurn” (2026).

Es importante aclarar que, se intent6 realizar la corrida con los pasos ejecutados anteriormente

(hasta la ejecucion que se muestra anteriormente), pero la misma no fue exitosa. Por tanto, a

partir de este punto se realiz6 una nueva blisqueda en cuanto a una manera alterna para realizar el

procedimiento a partir de los archivos originales descargados (biisqueda que resulto, en realizar

el procedimiento no desde el “model designer”, si no que desde la calculadora normal de QGIS).

Por lo cual, el procedimiento se comenz6 nuevamente, esta nueva manera de realizar el

procedimiento condujo de igual manera, a la solucion de detalles, que antes no se habian

presentado.
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A modo general se trabajo con los siguientes pasos generales: afiadir las capas en los canvas de
QGIS (CSV para anadir el punto de la localizacion de la chimenea, linea de la direccion del
viento y el area de estudio (mediante la herramienta de QGIS llamada “buffer”); crear los
“rasters” de distancia (X y Y); crear los coeficientes de dispersion (sigma Y y Z); y ejecutar el
“raster” de la concentracion final gaussiana. Pero a continuacion, se describiran estos pasos con

sus subdivisiones, mediante las figuras del procedimiento realizado.

Figura 82

Paso 0 al 1: Preparar QGIS, guardar el proyecto, aniadir el punto de la chimenea (CSV)
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Figura 83

Paso 2: Crear la linea de direccion del viento (AXIS)

Project it View Layer Settings Plugins Vectgr Raster Database Web Mesh Progessing Help
NEBRRY e, s RPPPR RELIOR K- -G-& GQEME =9 a-
BQV.ZwBB /. -3 IR "= Ae@® ~ B

=
Layers @E Processing Toolbox (=]
¢ BeT o -A0O ®eOE S
v @ chimney = Q
V' — AXIS with modified geometry (5) Recently used E
Hub distance Q 3D Tiles
Q@ Cartography

¥ gaussian masked v11
¥ gaussian_fixed vi0 ---using X sca .
¥ sigma z scaled ---el input es X scalt .

@ Check geometry
Q Database
Q@ File tools
Q@ Fix geometry
Q GPS
Q@ Interpolation -
¥ gaussian_final FIXED v8 _using new p ——— . —
N /o4 can add more algarithms o

¥ gaussian v6 _using X pesitive Y.«

el input es X_positive Search NextGIS QMS L]

¥ sigma y scaled ---el input es X scal "
¥ X scaled ---clinput e3 X _positive
¥ gaussian scaled FIXED v9 _using nev N\

Search string...

»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
> el input es X_positive

3 ¥ X pesitive ---el input fue X_aligned _ia Filter by extent | | All -
» [ B Y.aligned_km fixing my coordinates £

» ¥ gaussian_tog scaled_v5 _km fixing my

» ¥ gaussian scaled v4_km fixing my coo,

» [] 3 sigma_y_new_km fixing my coordinat

* [_] @ sigma_z_new_km fixing my coordinats

» ¥ gaussian final v3_km fixing my coorc

» [) 3 gaussian final v2_km fixing my coora

+ [ @ gaussian_final_km fixing my coording

v ¥ X aligned_km fixing my coordinates s

» ¥ gaussian_concentration 6to intento_kn

» ¥ gaussian concentration 5to intento_kn

B study_area

B oa - 1 Donioad geacdata for your project

Q, Type to locate (Cutex) Coordinate | 406932, 8754777 | 9§ Scale 1:408161 ~ | @ Magnifier| 100% 2 Rotston |0.0° 3| v Render @ersris @
Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 84

Paso 3: Crear el poligono del area de estudio
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Figura 85

Paso 4: Crear el “raster” de distancia (Xy Y)
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Figura 86

Continuacion del Proceso
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Figura 87
Paso 5: Crear los coeficientes de dispersion (sigma Yy Z).
Sigma Yy Z, con el cambio a km para lograr la visualizacion apropiada de acuerdo a los

“pixeles”
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Figura 88
Continuacion del Proceso
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Figura 89
Sigma Yy Z, con el cambio (scaled) para lograr la visualizacion apropiada de acuerdo a los

“pixeles”
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Figura 90

Continuacion del Proceso
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Figura 91
Paso 6: Crear el “Centerline Concentration” (concentracion central).
Concentracion con el cambio (log scaled) para lograr la visualizacion apropiada de acuerdo a

los “pixeles”

+ *Replica PERU con files descargados gaussian model — QGI5 - a8 X
Project Edit View Layer Settings Plugins Vector Raster Dalabase Web Mesh Progessing Help
) v e [dh] g o ") 1) @ v T T . e —_
H da: (USSP RLHPP R | O & - - @ % T =5

@V~ w B iy, & Ak ~ B

Layers B Processing Toolbox amE
e T 20 e
W ® chimney =
V|~ AXIS with modified geometry + (D) Recently used e
® Hub distance » @ 3D Tiles

* @ Cartography

» @ Check geometry
» Q Database
@ File tools
»

»

»

@ Fix geametry
Q@ cps
@ Interpolation

Filter by extent | | a1 -

M A M M M N N N

Dovnload geodata for your project

(Coordinate | 356769, 8720435 | Scale 1:408161 ~ | Magnifier 100% 2| Rotavon |0.0° 2| v Render @epscavis @
Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).



120

Figura 92
Concentracion con el cambio (en Xy Y) para lograr la visualizacion apropiada de acuerdo a los

“pixeles”
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Figura 93

Paso 7 al 8: Modelo Gaussiano Final y Visualizar resultados a partir del “raster” (adicion de
rampa de colores). De acuerdo con los cambios realizados de metros a km, los “pixeles”, el
posible cambio de rotacion en el canvas de QGIS por parte de la autora del procedimiento para
Peru, y en consideracion a que el procedimiento alterno fue un poco diferente, los resultados no

se visualizan exactamente al tutorial; pero muestran la dispersion
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3.44.7 “Solothurn” (2026).

A considerar:

Se reconocié que modificaciones, cambios o actualizaciones en las capas fueron requeridas para
la visualizacion de los resultados. Dentro del anélisis realizado, se encontrd que el tutorial obvia
mucha informacion importante, entre estas: que probablemente las imagenes mostradas en la

ejecucion del procedimiento, puede que sean de pasos anteriores, antes de resolver el
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comportamiento radial de la dispersion; qué simplifica la férmula gaussiana (o oculta las
simplificaciones fisicas realizadas); no explica el cambio de grados a metros en Sistema de
Referencias de Coordenadas que debe realizarse antes de comenzar el modelo (porque sin este el
modelo no se realiza, ya que las formulas gaussianas se trabajan en metros); no explica la
rotacion realizada (que se realiza siempre que sea necesario); asume que el terreno es plano (ya
que la z utilizada no es igual a la de la férmula); y que no tiene validacion con data real. Por
tanto, los datos reproducidos son totalmente cualitativos, lo que resulta en una modelacion de
baja precision, o para fines demostrativos, hasta que se compare con data real. Se encontr6 que el
tutorial obvia la fisica en X, que se debe incluir, porque los resultados que se presentan en el
mismo, no se pudieron haber realizado sin la informacion de X, incluida en la féormula. Lo que
conlleva a que, la investigacion que se estd realizando sea matematicamente valida, pero
fisicamente incompleta. Sin embargo, si se corrige para que X y Y incluyan los sistemas de
coordenadas, entonces el penacho si comenzaria en el “source point”. Se observo que, dentro de
la formula gaussiana, se utiliza para definir como componentes geométricos a X (“downwind”) y
a'’Y (“crosswind”), por tanto, deben corregirse en conjunto, para que la definicion del espacio del
modelo se corrija primero (estos componentes determinan el comportamiento del penacho). No
obstante, se debe aclarar que, para los fundamentos de la modelacion gaussiana, y para articulos
cientificos generales en el tema, el obviar esta informacion es completamente normal, ya que, los
expertos entre si, entienden que es informacion, la cual se asume que se conozca. Sin embargo,
ya logrado una modelacion similar, a partir de este punto se procedio con el procedimiento de

Puerto Rico.
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Se consideraran datos en base a Peru para el comienzo, ya que la direccion del viento de PR

va de 270° a 310° aproximadamente, lo que es similar al valor de Pera. Para los demés datos

en la formula gaussiana, se cambiaran a los datos reales de Puerto Rico, una vez la base del

proyecto de QGIS para la dispersion este realizada. A continuacidn, se muestran los pasos

para el procedimiento como se explicod anteriormente, pero para el Vertedero Proteco de

Peniuelas, Puerto Rico.

Figura 94

Paso 0. Ariadir el CRS para PR y guardar proyecto
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Paso 1. Cargar el punto de los pozos. Se procedio a ariadir el CSV, y se verifico que las

coordenadas estuvieran en decimales. Para esto se utilizo el EPSG:4326 (WGS84) primero.

Para luego hacer la conversion de las coordenadas de decimales a metros (UTM). Ya que es

necesario un sistema de coordenadas que no sea geométrico. El Sistema de coordenadas

utilizado, fue EPSG: 32620 — WGS84 / UTM Zone 20N.
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Continuacion del Proceso
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Figura 97
Continuacion del Proceso
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Figura 98
Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 99

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).



129

Figura 100
Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 101

Validacion final. Comprobacion de que el CRS este en metros para proseguir (va que, si no estd

en metros, se dana el trabajo, porque la formula gaussiana se trabaja en metros)
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 102
Paso 2. Crear un punto representativo para todos los pozos “source point”. Se verifico que en

efecto la geometria sea de punto.
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 103
Se procedio a guardar el punto de localizacion de “Wells” como “source point”, ya verificado lo

anterior
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version
3.44.7 “Solothurn” (2026). Explicacion: esta seria la localizacion de la fuente (o origen de la
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Figura 104

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 105

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 106

Paso 3. Crear el “AXIS” (direccion del viento).
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 107

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 108

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 109

Paso 4. Crear el Area de Estudio.
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 110

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 111
Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 112
Para expandir el area de estudio (se utilizo la herramienta de QGIS llamada “buffer”) y

brindarle mas espacio al modelo se ariade una distancia de 5000 metros (5km de espacio extra)
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Continuacion del Proceso

Qr

DEBREH [
BEV.2MED
=]

Layers =l
BTV E-FAO
v [ study area
v — axis

V' ® source point

~ V| ¥ OpenStreetMap
BB OpenstrectMap v2

» M CSV & PreviousPoints

Parameters | Log
Input layer
(9 study_area [EPSG:32620]
Selected features only
Distance
5000.000000
Segments.
5

End cap style

SIS TENTATIVO/6.....Maestria Agosto a Dickembre

' Open output fie after running algorithm

Advanced = | | Run as Batch Process...

»
Buffer

- to.-' % =

=

Distance

Python identifier: ‘DISTANCE'

Default value: 10

ly_area_buffe a)|

This aigoathm computes 3 buffer area for a8 the features in an
input Layer, Using a fored or dynamic distance.

The segments paramater controls the number of line segments
10 use to appraximate a quarter circle when creating counded
offsets.

The end cap style parameter contrals haw kne endings are
handied in the buffer

The join style parameter specfies whether round,
beveled Joins should be used when offsetting come

iter or
s in a line

The miter kit parameter is ordy applicable for miter join styles,
and controls the maomum distance from the offet curve to use
when creating a mitered jor.

 This algortthm may drop exsting peimary keys or FID

values and regenerate them in output layers,
depending an the input parameters.

Cancel

142

Processing Toolbox @
®e0B T A
Orofi [Q_ower al
~ @ Vector geometry -
" Bufer
¢ Create wedge buffers
A % Multi-ring buffer (constant dist...
b/ 30 Rectangles, ovals, diamonds

% Single sided buffer
¥ Tapered buffers
W Variable width buffer (by M val...
~ @ Vector selection
% Extract within distance -

You can add more aigorithens to the toolbax,

Search NextGIS QMS ]
Search string |
Fiterbyextent | |M1 v
N
b N
Isabe

A Download godata for your project

on 00° 3 v/ Render @epsci2620 @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 114
Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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144

Practica para creacion de “buffers” adicionales (no era necesario pero se realizo)
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version
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Figura 116
Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version
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Figura 117

Conservamos visible el “buffer” inicial
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version
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Figura 118

Paso 5. Crear el “grid” (se retomo6 uno de los proyectos anteriores, desde este paso, ya que el
anterior se habia dafiado, esto comprueba la importancia de tener varias copias del proyecto de
QGIS por pasos, para si el mismo, resulta en errores o deja de funcionar, se pueda retomar el

mismo desde el paso, que se ejecutd de manera exitosa).

» Proced. PR Solo datos de Peru con localizacion de PR— QGIS.
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version
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En “extent”— selecciono “study area_bufferedl”
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version
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Figura 120

Continuacion del Proceso

* *Proced. PR Solo datos de Peru con localizacion de PR — QGIS
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version
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Figura 121

Paso 6. Crear los centroides (aqui convertimos cada celda de la red, en un punto)

* Proced. PR Solo datos de Peru con localizacion de PR — QGIS a
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Figura 122

Continuacion del Proceso

* Proced. PR Solo datos de Peru con localizacion de PR— QGIS
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version
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Figura 123

Continuacion del Proceso

= *Proced. PR Solo datos de Peru con localizacion de PR — QGIS
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version
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153

Figura 124
Paso 7. Crear las distancias (Y y X). Aqui cambia todo en cuanto a que se presente, un penacho
no radial y atmosfericamente real. No se utiliza “Distance to Nearest Hub (Points)”, se utiliza

“Distance to Nearest Hub (line)”. Primero se creo la distancia en Y (correctamente). Parte 1.
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version
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Figura 125

Esto da la distancia de cada centroide hacia el eje (“AXIS”), lo cual se llama “Y crosswind

distance”

* *Proced. PR Solo datos de Peru con localizacion de PR — QGIS
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Figura 126

Visualizamos lo ejecutado. Pero mas adelante, se completara este paso, en la parte 2, para la

distancia en Y
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Figura 127

Crear la distancia en X (a lo largo de la linea). Se intentd buscar una herramienta en QGIS
llamada “Distance along lines”, pero la misma no estaba disponible en la aplicacion, asi que se
procedio a utilizar otra herramienta, llamada “Distance to nearest hub (points) en este paso
(posiblemente a la autora del tutorial le sucedio algo similar). Esto produce un comportamiento
radial, pero mas adelante se aplicard un paso adicional para arreglar esto
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Figura 128

Continuacion del Proceso
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Figura 129

Continuacion del Proceso

* *Proced. PR Solo datos de Peru con localizacion de PR — QGIS
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Figura 130
Lo que se realizo anteriormente exhibe un comportamiento radial, lo cual se nombrard r, y a

partir de Pitdgoras (r=X?+Y?) se corregird esto. Donde, “HubDist”, que es la Distancia de la

fuente (r)
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Figura 131

Primero se verifico la tabla de atributos para el “AXIS”
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 132

Se procedio a calcular X, que es la distancia “downwind”.

* *Proced. PR Solo datos de Peru con localizacion de PR — QGIS
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version
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Figura 133
Con la informacion afniadida, se oprime “OK”, no “apply”, ya que si no la capa seguiria en

modo edicion y eso perjudicaria el resto del proyecto
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Figura 134

Se observo la nueva columna creada de la ejecucion anterior
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version
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Figura 135
Aunque no se produjo una nueva capa, en la imagen podemos ver la columna para la distancia

de X, lo cual comprueba que la capa, en efecto es la “X dist”
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version
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Figura 136

Crear la distancia en Y (correctamente). Parte 2. Se hizo de esta manera para completar el

sistema de coordenadas y a su vez asegurar que la dispersion sea correcta y no radial.

» Proced. PR Solo datos de Peru con localizacion de PR— QGIS.
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version
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Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version
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Figura 138
Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version
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Figura 139

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

Nota importante: es importante no renombrar las capas una vez realizadas, ya que puede danar

los proximos pasos, se deja la accion de renombrar para mas delante de ser necesario.
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Figura 140
Paso 8. Convertir a “rasters” (Xy Y). Primero el “Raster” para X.
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Figura 141

Continuacion del Proceso

QX Proced. PR Solo datos de P PR—QGIS
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version
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Figura 142

Continuacion del Proceso
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Figura 143

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version
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Figura 144

Continuacion del Proceso

alizacion de PR — QGIS
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Figura 145

Proceso para el “Raster” para Y.

*Proced, PR Solo datos de Peru con

cion de PR — QGIS
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Figura 146

Continuacion del Proceso
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Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 148

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 149
Paso 9. Crear sigma y y sigma z. Se evito la calculadora “raster” de “GDAL”, ya que utilizada
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Se arreglo la sintaxis de la formula para garantizar la corrida

Formula: 0.22*(“X_dist_tif@17+1)/sqrt(1+0.0001*(“X_dist_tif@17+1))
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 151

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 152

Proceso para Sigma z.
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).



Figura 153
Continuacion del Proceso

Férmula: 0.20%(“X_dist_tif@1”+1)
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 154

Continuacion del Proceso

* *Proced. PR Solo datos de Peru con localizacion de PR — QGIS
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

Nota Importante: Periodo de Analisis en el Procedimiento. Es importante aclarar que a
continuacion en el Paso de Andlisis, se podra observar mas en detalle y mediante analisis, unas
corridas de pruebas, donde se encontr6 que se debe hacer coincidir (“align™) los “rasters” en
cuanto al tamafio de los pixeles, de acuerdo a una capa de referencia (que en este caso fue

“Y dist”). Es importante, de igual manera, saber que el tamaio de los pixeles junto a las
coordenadas era verificado antes y después de capa paso, para evitar errores en la corrida, y en
este caso eso se realizd. Por tanto, mas a continuacion se muestran las actualizaciones a las capas

o creacion de oy, oz, “Y _dist” y “X _dist”, nombrados “aligned”.
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Figura 155

Paso de Analisis. Modelo Gaussiano.

zacion de PR — QGIS
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version
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Figura 156

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 157

Continuacion del Proceso. Se puede observar la formula en la captura de pantalla
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Continuacion del Proceso. Produjo error por sintaxis, asi que se corrigio la formula (solamente)

para la ejecucion (las demas opciones se quedaron igual). Se puede observar la formula en la

captura de pantalla.
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 160

Continuacion del Proceso. Produjo error por sintaxis nuevamente, asi que se corrigio la formula

(solamente) para la ejecucion (las demds opciones se quedaron igual). Se puede observar la

formula en la captura de pantalla.
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Vv ® distance from source ¥_dist_tif 4% Reclassify by layer
v @ Centroids sigma_y_tif sqt >= = min s acos
v M Gria sigma_z_tif | 4 Reclassify by table
2 ( < a0 max tan atan | & GOAL
v [] study area bufferedt ko ~ Raster miscellaneous
v Y dist tif / ) <= R abs log1o In & Raster calculator
> VW X dist tif
» V@ Maps na Raster Calculator Expression
L& @ CsV & PreviousExecutions Mol (250/ (2 3.1416 ™ 6 * *sigma_y_tif@1" * "sgma_z_t®1") * exp(-{ ("Y_dist_f@1" * Y_dist_tif@17) / (2 * ("sigma_y_HG1" * *sigma_y_tif@1") )) * exp(-{ (75 * 75)/ (2 * ("sigma_z_tf@1* * “sigma_z_tif@1")) ))
K
oK Cancel
L 2 = Vahdate Help
| Calculated
D:/BACKUP TESIS TENTATIVO/6.....Maestria Agosto a Diclembre 2025/Archivos GIS/TESIS PR3/SHP & GPKXG/gaussian_plume_dassA,_tf.tf a vy
V. Open output file after running aigorthm -
0% ance
e
o ) e e
X Type to locate (K Coordinate 79561, 2011460 | 9 Scale | 1:163003 |~ | (@ Magnifier| 100% =] Rotaton |0.0° S|V Render @ePsciaze0 @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 161
Continuacion del Proceso. Se entiende que el problema es la “Raster Analysis Calculator”, ya
que, al ser muchas capas, exponentes, y expresiones largas, no funciona. Por tanto, se procedio

a cambiar a la “GDAL Raster Calculator”, que es mds estable para la matemdtica compleja.

Proced. PR Solo datos de Pen ion de PR — QGIS

Project Edit View Layer ings Plugins Vector Raster Database Web Mesh Progessing Help
NEERRY UPLLLRPPR " A/ B tUOR H-8-f-%- QEHEE -=-
e@VoiZzwBB 1/ : =Qq q= AQG@GR ~2¢ B

=]
Layers ® Processing Toolbox (1]
vR®Y -0 5 "mAaDE B A
ollores
v AXIS SHP Maricao Zama 1 Raster Calculator a
V] ® source_point o Miricso Atvers » (D Recently used
> VB sigma ztif -~ 2~ Q@ Raster analysis
> (VI BF sigma.y et G e b e
v ¥_distance2 / ¥ Raster calculator (virtual)
v @ distance from source -~ % Reclassify by layer
~)
v e upm Ll o %% Reclassify by table
v M Gria ¥ ~ & GDAL
v [] study_area buffered? . A ~ Raster miscellaneous
v Y dist it ‘\ { & Raster calculator
> VW X dist tif
» VI @ Maps né Raster calculator
» (W CSV & PreviousExecutions Mintlay Lo “ | Aigorithm ID: ‘gdatrastercalculator
¢
WiSabana Grande
Yer
"
Rayo
Michario Arrs
Mohuc
o pet :‘/"" %
wns Ui
Ponce
Coran Urbane - San Araon |
ot
e f
s Pt
i
o 4
. N : i T
to locate (Qu Coordinate| 120274, 2008872 | Scale 1:163003 v g Magnifier| 100% $ | Rotation |0.0° S Vi Render @epscazn @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Se puede observar la formula en la captura de pantalla.

Q

O "'iﬁ@?ﬁ% @‘
ROV, @B

iscellaneous - Raster Calculator

Parameters | Log

Input layer &
o sigma_y_tif [EPSG:326201

191

B Number of raster band for A
Layers BE o) - scessing Toolbox am
cA®ETE-FAD Inpat layer B [optional] baoe 9a
- = She " sigma_2_tf [EPSG:32620] - . ———— a
v ® source point o N Number of raster band for B [optiona] [ (0 Recently used
L ;sigmtl_lll Wl | sand 1 o) - @ Raster analysis
L sigma_y_tif ks ¥ Raster calculator
5 Input layer C [optional] “ny
v Y.distancez \ - Raster calculator (virtual)
v @ distance_from source o _dist_bi [EPSG:32620) h 2 Reclassify by layer
¥ ® Centroids Mumbes of raster band for C [oplional) 3 Reclassify by table
v [l Gria T - & GDAL
V[ study_area_butfered1 - 1(Gray) ~ Raster miscellaneous
b B Y _dist tif Input layer D (optionai] & Raster calculator
POV X disttif =
V| [0 Maps n
» [ csv & PreviousExecutions T e e ey o]
Hot set. =
“| tnpat layer E [optional]
Number of raster band for E [optional]
Mok set >
Inpat layer F [optional]
Number of raster band for F [optional]
ot set =
Calcultion in gdainumeric syntax using +/* or any numpy array functions (.. ogical_and())
(250 (2% 3.3416 * 6 * A * B)) * numpy.exp(-{(C * C) / (2* (A * A)))) * mumpy.exp(-{(7s * 75) /(2 * (8 * E)})) -
[ Cancel
L
= == - ———
Q, Type to locate (Cui+K) Coordinate| 77534, 2001368 | %5 Scale| 1:163003 |~ | @ Magnifier| 100% [T Rotation [0.0° 3| v Render @ppsGie @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Continuacion del Proceso

Q

[ os
LY ma

M=N ] N
A@V.Z2mBER

® source_point
¥ sigma z tif
= sigma_y tif
¥_distance2

v [_] study_area_buffered1
»v WY dist tif
>V X dist it
» V@ Maps

¥ Csv & PreviousExecutions nd

* Raster Miscellaneous - Raster Calculator %
Parameters | Log
Nome e B8

Jeessing Toolbox @

| LHC

| Raser Cauttor a
O Recently used

@ Raster analysis
% Raster calculator

3 Raster calculator (virtual)

# Redlassify by layer

% Reclassify by table
& GDAL
~ Raster miscellaneous

& Raster calculator

| = Validate Help

‘Addtional command-ine parameters [optional]

Calculated
:/BACKUP TESIS TENTATIVO/S.... Maestria Agosto a Diciemare 2025/Archivos GIS/TESIS PR3/SHP & GPKG/gaussian_plume_dassA_tf-tf

V| Open output file after runaing algorithm

GDAL/OGR console call

gdal_¢ uk baz ~overwnite ~calc "(250 / (2 * 3.1416 * 6 * A * B)) * numpy.exp(-((C* O) / (2* (A* A\))) mmww( (75 * " %mm (GTHf ~type Float32 -A "Di/BACKUP TESIS TENTATIVO/
6.... Mas: embre 2025/Archvos GIS/TESIS PR/SHP & GPRG/sgma_y_b1.f" —A_band 1 -8 "D BACKUP TESIS TENTATIVO/S....Moesia Agosto a DXgembre 2025/Arcivos GIS/TESIS PRY/SHP &
GPKG ygma 2_tf.tf* ~8_band 1 -C "D:/BACKUP TESIS TENTATIVO/6.... Maestria Agosto a \)(lembve ms (Archivos GIS/TESIS PRY/SHP & GPKG/Y_dist_UA.tf" ~C_band 1 ~outfile "D:/BACKUP TESIS TENTATIVO/
6.....Masstria Agosto a Diciembre 2025/Archivos GIS/TESIS PR3/SHP & GPKG/gaussian_plume_classa_t.of"

Nota. Captura de

%
Advanced | | Run as Batch Process... Run Cose Help can add more algarithms to the tooibeax,
Coordinate| 77534, 2001368 |95 Scale| 1:163003 |~ | @@ Mogniier| 100% |2 Rotation | 0.0 ° 3 V Render @Epsca @

pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

La corrida, no se dio, ya que se alega de que hay incompatibilidad con los pixeles (a pesar de que

estas selecciones anteriormente en cuanto a pixeles se realizaron de manera cuidadosa), parece

que en algin momento QGIS los cambio. Por tanto, antes de realizar este paso, se procedio a

“forzar” a todos los “rasters” a coincidir con un “raster” de referencia (en este caso, Y_dist_tif

que demuestro tener una resolucion de pixeles de 100x100). Primero para sigma y y luego para

sigma z.
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Figura 164

Continuacion del Proceso para “Sigma y aligned”

Proced. PR S os de Pert n de PR— QGIS
Project Edit View Layer Settings Plugins Vector Raster Database Web Mesh Processing Help

NEBRRY (eLLRPP "R, BatlOR H-8-%-5 GEMEE-=-§
RQV.ZWMBB 7/ -Gk = o
I

Layers o8 | oy e L . PasoPama Processing Toolbox 2
cRETE-B RO ‘“a "eeOR B A
slores
v - AXIS_SHP Maricao b Zaman Q_ Aign rasterd a)
v @ source point a Maricio Avers™, ~ @ Raster tools
bV B sigma z tif - P 4 Align rasters
> VI3 sigmay.tif e il -
vy 2 ﬁ Align rasters
v ® distance from source =5 iigns rasters by resampling them to the
v @ Centroids —— _i// same cell size and reprojecting to the same
v Ew \ R 4 o] S
v [] study area buffered1 @ 51 ¥ ;
v ] 3P v.distur e < V) Algorithm 1D: ‘native:alignrasters
>V Xdist tif ”
» V@ Maps s
» [ @ Csv &PreviousExecutions Mirstas Rinedn .
Mamtr Lisno
<
MW1Sabana Grande 3
aq o
sayo
A Michaeto Arrts
2 Machucn, =
oy
e R, P \‘
o T
P s
porce ]
oot Urbang - Sa0 ’
= - e U 5 Avion /
W Bucany/
-}’t“*/
5 = )
= R/ /
rs A . — R '’
acate (Cirt+K] Toggles the editing state of the current layer Coordinate | 120317, 2013099 | Scale 1:163003 ~ @ Mognifier 100% $ | Rotation | 0.0° 3 v Render @EpsGize0 @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Continuacion del Proceso

Q

DeBRRK [0
a@V.iwBW
=}
Layers DE
R ® T B AL
v AXIS SHP My
v ® source point o Marid
v B sigma_z tif -
v ¥ sigma y tif
v ¥ distance2
V. @ distance_from_source
v ® Centroids
v [l Grid
v [] study_area_buffered1 ‘L
v Y dist tif \A
VW X dist tif
V) 8 Maps m
{1 CSv & PreviousExecutions Mg

1 aster layer selected
Reference layer

o v_dist_tf [EPSG:32620]
‘Overnide reference CRS [optional]

Overnide reference cell sze X [optional]
M set

Override reference cell sze ¥ [optional]
M set

Override reference grd offset X [aptianal]
Mk set

Override reference grid offset ¥ [aptional]
Hak set

ip to extant [optional]

83037.1647, 113088, 2757, 1090784, 0877,2016854.6779 [EPSG:32620]

Advanced - | | Run as Batch Process...

| v axis
AXIS_SHP
| 2" Centroids
;" distance_from_source
(2 Grid
" OpenStreetMap
B8 OpenstreetMap v2
¥ sigma_y_tif
¥ sigma_z_tif
" source_point
9 study_area
9 study_area_buffered
9 study_area_buffered
wells

T wells

: " wells_utm

*" wells utm2
| o x_disvit

194

Align rasters

This aigorithm aigns
‘ esampling

sing Toolb DR
| 3 B &' X
% b rastens a
Raster tools
= 4% Align rasters

Calculate from Layout Map .

Calculate from Bookmark v
Iy Use Current Map Canvas Extent

Draw on Map Canvas

Cancel

add more algorithms to the toolbax,

% v Render @ersGazen @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 166

Continuacion del Proceso

Q-
DEBARE Y |0 o [ w B Aligis rasters
A ot layers This algorithm align:
L LAY % edyipube 14
V| DY/BACKUP TESIS TENTATIVO/6...Maestria Agosto a Diciembre 2025 /TESIS PR3/SHP & igma_y_tifif Select Al o o | F
=1 . @ ; o D /% TBZ%TD/%7Bx%7D/% TBy%7D.pngBamax=198zmin=0 S H T Rs‘"“?
D/BACKUP TESIS TENTATIVO/6.... Maestria Agosto a Diciembre 2025 [TESIS PR3/SHP & igma_z_tif tif Clear Selection e
Layers @@ D/BACKUP TESIS TENTATIVO/6.... Maestria Agosto a Diciembre 2025/Archivos GIS/TESIS PR3/SHP & GPKG/X_disttiftif e sing Toolbox am
. D/BACKUP TESIS TENTATIVO/6....Maestria Agesto a Diciembre 2025/Archivos GIS/TESIS PR3/SHP & GPKG/Y_dist_tiftif 3
R ® T B AL | X AN
Configure Raster... [
v AXISSHP wal o0 rasters a
v ® source point o Marid oK Raster tooks
» v 3 sigma 2 uf Rt ## Align rasters
v B sigmay tif
v ¥ distance2 by
v @ distance_from source 3
v ® Centroids
v [l Grid
v [] study_area_buffered1 ‘z__
oW WY dist tif L
P X disttif
v ¥ @ Maps s
» [ @ CsV & PreviousExecutions [roees
“ud

\q\ | 0% Cancel

: a0d mors aigorithms to the toolbax,

| i o om e | S
% v Render @ersGazen @

Q Type to locats (e r — - - - : B

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Continuacion del Proceso

Q

O R EVIE-
LA A ALY A
Loyers D

B ®mTE-FTOL
v AXIS_SHP sl
v @ source point o Marig
v W sigma_z_tif ‘

v W sigma y tif
v ¥ _distance2
v ® distance from_source
v

v [] study area_buffered1
v Y distaif
vV X dist tif i
v [V Maps i
M SV & PreviousExecutions Mindisy

Layars | Browser

* Raster Tools - Align Rasters

| an
Parameters | Lag Align rasters

| et ayers > Configure Raster

Output fle sigrma_y_algned.if a
Resampiing method | Nearest Neighbour -
i1 @
Rascale values according to the cell sze g2 ooox L
b3
g0 rasters a
Raster tools
4% Align rasters
add more algarithms to the toolbax,
ndvanced - | | Run as Batch Process... Run Case Help
s, 13Tres guams g oegmE s e s uu 3| ¥ Render @epscizean @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

Resultd en una corrida exitosa, se procedid a alinear de la misma manera (repetir el proceso)

para: sigma_z tif.tif—sigma z aligned.tif y Y dist tifitif—>Y dist aligned.tif . Se

guardaron en el “file” para el proyecto.

Una vez realizamos esto, regresamos a la “GDAL Raster Calculator”, para realizar el calculo del

modelo gaussiano final.



197

Figura 168

Continuacion del Proceso

zacion de PR — QGIS
Project Edit View Layer Settings Plugins Vector Raster Database Web Mesh Processing Help

NEBRRH [(eLLRPP R,/ BatlOR H-8-5-5% AEMIE -=-¢
BQV.ZREBB /. / : -y o
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[
b
S
Y
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e
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Layers 2® Processing Toolbox @
cA®TE-RAOA AT T®e0B 9 )
v AXISSHP Waritho P Zaman C, GDAL Raster Calculator a
v @ source point a Maricao Atuers” | ~ (D Recently used
» VO sigma z tif Y 2 & Raster calculator
> VI B sigmay. st G Wi ria s Y - & oA
v Y distance2 \ /’ b4 ~_Raster miscellaneous
v distance from source : -
v ® Centroids 120 '1/,
\
v M Grid )
’
v [_] study area buffered1 L e
vV Y dist ot /
>V X dist tif
» V@ Maps e
» (W CSV & PreviousExecutions Mindiay ity
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¢
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Coordinate| 105049, 2009088 | Scale 1:163003 ~ | @ Magnifier 100% $ Rotation 0.0° 3 v/ Render @epsci2620 @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Continuacion del Proceso. Se puede observar la formula en la captura de pantalla. Como

prueba se utilizaran los datos de Peru primero.

Formula: (250/(2*3.1416*6* A*B))*exp(-(C*C)/(2*(A*A)))) *exp(-(75*75)/(2*(B*B))))

Q@

» Raster Miscellaneous - Raster Calculator

NDEBEEE (O o |

RGV.AwBW

Input Layer & - n
2" sigma_y_aligned [EPSG:32620] -

= Number of raster band for &
Layers BE Band 1 (Gray) = Sing Toolbox am
AT o-BFAQ Input ayer 8 (optionsi] | JORE N
v - AXIS_SHP £ Mg | B soma_z allgned [EPSC:32620) lster Calculator GDAL a
v @ source point o Marid  pumber of raster band for & [optional] Recently used
: v B sigma_z tif -~ J“t Prp— T &% Raster calculator
v B sigma y tif GDAL
~ [V ¥ ¥ dist aligned = Input Layer € [optional] Raster miscellaneous.
B‘"‘L‘gg’g’z’m 9° v_dist_shgned [EPSG:32620] - |[- & Raster calculator
Mumber of raster band for C [optional]
‘L Band 1 (Gray) -
h { Input Layer O [optiona]]
565231 o ¥ P ||
- |V B sigma_y_aligned "
Band 1 (Gray) \iruty | Mumber of raster band for D [optional]
3ALLSII Not ot -
Input layer € [optional]

I 457538

* W B sigma z aligned
Band 1 (Gray)
632943

Ituuw

v Y_distance2
v @ distance_from_source
v @ Centroids

v [l Grid

¥ [] study_area_bufferedt - *

Layers | Browser

Mumber of raster band for E [optional]

Not set -
Input Layer £ [optanai]

Number of raster band for F [aptional]

Not set -

Calculation in gdalmumeric syntax using +-/" o any numpy array functions (L. logical_and(})
(250/ (27 21416 6% A" 8)) * op({(C™ €)/ (2 * (A" A)}) " ({75 * 75} / (2 * (B B))))

R %

\ = ‘3t mors alganithms to the toolbax,
Advanced + | | Run as Batch Process... Run Cose selp
SHER . - B ——

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Continuacion del Proceso
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)

= Wy
o Mrid

=~

Name Value

& | = vabdate Help

‘addtional command-ine parameters [optional]

Calculated
D:/BACKUP TESIS TENTATIVOYS.... Masstria Agosto a Diciembre 2025/Archies GIS/TESIS PR3/SHP 8 GPCG/gaussian_plume_dassA.tf a
V| Open output file aftes runaing algorthm

GDAL/OGA console call

gdal_cakc bat —overvrite —calc "(250 (2% 3.1416 6% A" B)) * expﬁca ore: (J- A 5= 75 20 (8 a)))) ~format GTIff —typa Float32 -A "Di/BACKUP TESIS TENTATIVOYS.... Maestria
Agosto a Diciermbre 2025/Archivas GIS/TESIS PR3/SHP & GPKG)/ sigma_y_alignn .-Maestria Agesto a Diciembre 2025/Archivos GIS/TESIS Pwsma GPKG/
sigma_z_alignec tiF —B_band 1 -C "D:/BACKUP TESTS TENTATIVDY. . Mae: mung:m 2 mmmzmrmmmcmrs ps.cpxr.rv dist_aligned " —C_band 1 —outfile “D:/BACKUP
TENTATIVG/B.....Maestria Agosto a Diciembre 2025/Archivas GIS/TESIS PR3/SHP & GPKG/gaussian_plume_dassAtf'

0% Cancel

sing Toolbox am
| 3 = Y
jster Calculator GOAL a
Recently used
& Raster calculator
GDAL

Raster miscellaneous
& Raster calculator

add more algorithms to the toolbax,
Advanced - | | Run as Batch Process... Run Case Halp
— % v Render @ EPSGI2620 @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 171

Continuacion del Proceso

o % Raster Miscellaneous - Raster Calculator X

) Ty m B3 m ’ a o
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9
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® source_point
»* sigma_z tif
** sigma_y tif
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Band 1 (Gray)
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~ v ¥ sigma z aligned

Complete
s | Browser advanced ~ | | Run as Batch Process...| | Change Parameters Close velp
Coordinate 101772, 1990284 | 9§ Scale 1:163003 ~ @ Magnifier| 100% 27 Rotation | 0.0° TV Render #epsGiazez0 @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 172

Continuacion del Proceso

Proced. PR Solo datos de Peru con local
Project Edit View Layer Settings Plugins Vector Raster Database Web Mesh Processing Help
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¥ sigma_y aligned ‘ twork analysis
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n \ .
ngumnccig Yar Tioes, » @ Point dloud conversion
@ distance_from_source ® » @ Point cloud data management
® Centroids » Q@ Point cloud extraction
B Grid = o ' @ Raster analysis
. » Q Raster creation

[ study_area_buffered1
4 ¥ v dist tif
¥ X dist tif

» @ Raster terrain analysis
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i~ » @ Raster tools
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» W @ Maps P » @ Vector coverage
@ Csv & PreviousExecutions - g * gvmorueano?\
A Ponce 1 » @ Vector general
o) Ut San arimny] * QX Vector geometry
e <45 5 ' » Q@ Vector overlay
o L » @ Vector selection

3 - Playa) T » @ Vector table

. A i S TN o
| S - 5 You can add more aigarithms to the toolbax,
Layers | Browser s < T s> S N

Q Type tolocate (Crt+K) Coordinate| 119023, 2016722 | Scale 1:163003 ~ @& Magnifier| 100% $ | Rotation |0.0° 3V Render @ppscize0 @
Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

Analisis: El comportamiento mostrado es por Y=0 por eso se ve de esa manera y no comienza en
el “source point”, hay que arreglarlo para y = souce point.

Se muestrd una corrida exitosa para la dispersion clase A, por el momento observamos un
penacho gaussiano de seccion cruzada, porque la forma muestra como el modelo gaussiano
decae en Y y Z; lo cual hace que se vea una mancha entre circular/ ovalado, lo cual comprueba
que al momento solo se estd modelando la dispersion en Y y Z solamente (y utilizando la
distancia en Y), pero al momento no a lo largo de X (“downwind direction’). La limitacion se

centra en la férmula utilizada (para asegurar que QGIS procesara los calculos matematicos de
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parte en parte, ya que mostro un comportamiento inestable en cuanto a los calculos). Utilizando
los datos del tutorial la férmula utilizada fue la siguiente:

(250 / 21 * 6 * oy * 67)) * exp(-(y? / 206y?)) * exp(-(H2 / 267%))

Se puede observar que la distancia en términos de X, es la faltante, Por tanto, no hay transporte
(“downwind”), el penacho no se alarga y se ve como una mancha y no un penacho todavia.
Siendo asi, se procedio a afiadir la distancia en X (pero como lo realizado anteriormente de hacer
coincidir (“aligned”) los pixeles para que la formula se pueda producir y a su vez se produzca la
visualizacion). Por tanto, mas adelante se mostrara la formula utilizada para esto. El
procedimiento se retomard en la pagina 220, ya que lo que veran a continuacién como
paréntesis forma parte de pruebas y errores que se realizaron, antes de reconocer que se estaba
intentando arreglar capas que ya estaban realizadas de manera correcta. Por tanto, se ignora el

paréntesis y se retoma el procedimiento en la pagina 220.

(Comienza Paréntesis)

Se recalca: lo que verdn a continuacion como paréntesis forma parte de pruebas y errores que
se realizaron, antes de reconocer que se estaba intentando arreglar capas que ya estaban
realizadas de manera correcta o que fueron actualizadas o creadas fuera del paréntesis, para

que el modelo resultara exitoso.
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Ahora se procedio a “aligned” la distancia de X

No se puede utilizar la X distance que se tiene al momento porque es un raster no valido que
produce distancia radial y no direccion en si, el modelo gaussiano debe incluir a X (“downwind

distance”, ya sea positivo o negativo) y Y (“crosswind distance”).

Entre este paso se correra una parte del modelo gaussiano bdsico, pero se debe recordar que
antes de correrlo se debe “align rasters” para que la resolucion de los pixeles no sean un

problema luego al aplicar la férmula gaussiana.

Luego de esto (arreglar la geometria), se puede proceder a realizar una correccion para los
componentes fisicos, que son sigma y (con X) y sigma z (con X) (ya que estos no deben estar
como rasters, si no, como funciones de X (basandose en Pasquill-Gifford), para que el modelo no
este incompleto), para que el comportamiento de dispersion sea fisicamente correcto (estos
componentes determinan hacia donde se mueve el penacho). Es importante saber, que esto se
debe realizar, luego de arreglar X y Y, discutido anteriormente, ya que si no se realiza de esta

manera la dispersion aparecera en direcciones erroneas.

Entre este paso se correrd una parte del modelo gaussiano avanzado o de fisica correcta, pero se
debe recordar que antes de correrlo se debe “align rasters” para que la resolucion de los pixeles

no sean un problema luego al aplicar la férmula gaussiana final.
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Para todos estos se utilizara la misma capa de referencia, para que no se produzcan errores
luego en la formula en cuanto a resolucion de los pixeles, se puede escoger entre

“Y dist_aligned” o “sigma-y _aligned”, para efectos del proximo procedimiento se utilizo el

primero mencionado.

Figura 173

Crear el raster “X _coord” (de coordenadas)
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Continuacion del Proceso
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IR 2

Processing Toolbox B®
b R NOR- N
prores
Zamas X Raster Caiculator a|
~ (O Recently used
2 & Raster calculator
s k| *= Raster calculator
Pors? ~ @ Raster analysis
- Raster calculator
o ¥ Raster calculator (virtual)
¥ Redlassify by layer
4% Reclassify by table
- & GDAL
|~ Raster miscellaneous
& Raster calculator
[Moste  ano
Q
Machucio Arrts
~%
ot ]
Angony)
VM
P
Rotation | 0.0 ° $ Vv Render @epscaze0 @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Continuacion del Proceso
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Figura 176

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

Parece, que se utiliz6 la calculadora incorrecta, se procedio a escoger la correcta.

Se intento las demas calculadoras, sin embargo, se experimento la presencia de un “bug” que la

version de QGis con la que se esta trabajando tiene. La misma se manifiesta en no permitir que

las calculadoras reconozcan o validen las expresiones (ejemplo como las descritas: x() y y()).

Al tener que resolver esto, se procedio a crear las distancias directamente del “source point”, que

cientificamente hablando evita este tipo de error. Ahora, las llamaremos “X distand Y _dist”.

Primero obtendremos las coordenadas del “source point”.



Obtener las coordenadas directamente de la tabla de atributos, no funciona ya que, las
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coordenadas deben estar en metros. Se procedid a buscarlas con el “Field Calculator”, icono que

se encuentra desde la tabla de atributos.

Figura 178

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 179

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 180

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 181

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 182

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

Ya realizado esto, se continua con la tarea inicial de este paso que era (para arreglar la direccion
del penacho y el origen (que es algo que no se explica en el tutorial)), la creacion de la capa

“X_coord” (“raster”) y las demads a continuacion.
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Figura 183

Proceso para la creacion de “X _coord” (“raster”)
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 185

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).



217

Figura 186

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Continuacion del Proceso
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3 V Render @epscazn @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

Resulto en que la version de QGIS, no puede procesar este calculo (@x), por tanto, se procedio a

buscar un método alterno (no con calculadora). Luego de verificar si se podia utilizar un método

alterno se concluy6 que la utilizacion de la calculadora, con unos cambios en la férmula y los

“input files”, podia ser utilizada.

Se procedié a cambiar uno de los “input files”.
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Figura 188

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

Nota aclaratoria: Antes de proseguir se analizé que lo que se estaba intentando de corregir, ya
estaba correcto y se prosiguid fuera del paréntesis, continuando el procedimiento de la manera
mas apropiada.

(Culmina Paréntesis)
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Se retoma el procedimiento:

Figura 189
Continuacion del Proceso. Creacion de “X dist _aligned.tif”. De la misma manera que se creo

sigma y aligned y los anteriores

Pe

Project [Edit View Layer Settings Bugins Vector Raster Database Web Mesh Processing Help
DEERRY QeLrNPP L. BaEO
RQVAWBB 7./ . -G

Layers 2R - a ( e A 5 ; T petiat Pase Palms Processing Toolbox (1)
3 St vhuea a4 Capler (8 =
A= TE-F A0 y SRl . 2 BeO0R T X
Bucarabones . v ¥ Yayater ’ olloren L
v AXISSHP K Mariéao g ] e 4 [ Ganies % : zama [ Q
Vv @ source point ."“.' Maricao Atvers” | \ et “ S ~ (O Recently used -
- ¥ gaussian_plume classA Ingleca Baja . 5 ¥ Raster calculator
Band 1 (Gray) W Py 1ol Fria Indiera A, Lmary Cutarte N e Pea Jaxa Raster calculator
' o Gartar— Aciuntas
\ . s i -
s iy a
> < % 50 Mieto prize (vector to raster)
A Align rasters
= b A, portugias = nce to nearest hub (line to h..
J T v o o «.|Aligns rasters by resampling them to the
Ao o : 4 - same cell size and reprojecting o the same hphy
- : e . Guaragusn | CRS. Eometry
3 i Y s en *° o P n % . , A
4 ¥ sigma_z tif Goama Pasto 7y Algorithm |D: ‘native:alignrasters
» ¥ sigma.y tif { Rincdft 2 Q
i &’ a
» [ 9 v.dist aligned i { e £ 4 N ertn | ) D P geomety
’ # sigma_y aligned . Sierta Aty Iaquan e \ i
» [ @ sigma z aligned 02 “#Sabana Grande Q interpolation
¥ distance2 { Yoy * Q Layer tools
o »
® distance_from_source Y { Q Mesh
@ Centroids \ - » @ Metadata tools
B Gric k. Comero > @ Network analysis
[ study arca buffered1 ) W Mochucha ¥ * Q Plots )
» [ v distoif liped 2 2 * Q@ Point cloud conversion
I " \ HE Y Yauco QUi » Q@ Point cloud data management
» ¥ X dist_tif nag
p Paa \ < » @ Point dloud extraction
» ¥
V! B Maps Nere Susda Ba » @ Raster analysis
» [ @ Csv & PreviousExecutions L,
ool » @ Raster creation
B * tndies » @ Raster temain analysis
Cobnsgas. s * aw » (@ Raster tools
Coma e » @ Vector analysis
- » @ Vector coverage
> Gonary  Disque [ 3 * Q@ Vector creation -
& tnsenedin Guanica Fytonol o o
o X e o
Q Type to locate (Co 0.0° 3 v/ Render @epsci2620 @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 192

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 193

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Continuacion del Proceso. Como el “layer” no se visualizaba, se aiiadio desde la carpeta que se

habia guardado (add raster layer). Del cual se produjo una corrida exitosa, por tanto, a

continuacion, se procedio con la formula.
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 195

Corrida del modelo gaussiano (version corregida con “X dist aligned” ariadido)
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 197

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 198

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 199

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

Nota: Una vez se comprob6 con los pasos anteriores que la ejecucion funciono, se procedid a
actualizar los componentes fisicos (sigmas y y z), para que el penacho de dispersion se
visualizara de manera mas realistico. Pero antes de proseguir y ya con conocimiento de cuales
capas se debian actualizar, se procedid a incorporar la data real de PROTECO en las féormulas de

QGIS para ver la dispersion real.



Cambio a data real para clase A.

Figura 200
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Paso 10. En este paso se procedio a aniadir a un subgrupo a las capas que no se utilizaron

para hacer el modelo con la data real. Luego se procedio a abrir la tabla de atributos del

“source_point”, para anotar las coordenadas que se utilizaron en el proximo paso. X =

108088.275700 Y = 1995784.987000
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version
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Figura 201
Paso 11. Una vez realizado lo anterior se procedio a abrir la tabla de atributos para los
centroides y se aniaden las distancias de X y Y de acuerdo con las coordenadas (nombrados dx y

dy): Primero dx y luego dy
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version
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Figura 202

Continuacion del Proceso
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Figura 203

Continuacion del Proceso
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Figura 204

Continuacion del Proceso
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Figura 205

Continuacion del Proceso
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Figura 206

Continuacion del Proceso
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Continuacion del Proceso
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Figura 208
Continuacion del Proceso. En el mapa se comprobo que las distancias (dx y dy) realizadas
anteriormente estuvieran correctas (que no fueran =0). Un “dy = 19 es normal, ya que el

“source” no se encuentra exactamente en el centro de una celda del “grid”, lo cual en

modelacion en GIS es 100% aceptable.
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Figura 209

Paso 12. Rotacion: se procedio a definir el angulo del viento (este es un nuevo paso visual, ya
que no se utilizaran los sigma’s anteriores, debido a que se calculara la dinamica de los sigma’s
desde Xw dentro de la formula, ya que este nuevo modelo contara con una fisica correcta). Este
paso es mds visual, ya que podemos ver que la linea de la direccion del viento va de NW—SE, lo
cual corresponde a 135° (grados) en radianes; pero estos deben ser convertidos,
(theta=radians(135°)) para que, si luego la dispersion va en la direccion equivocada, sea
corregida. (135°vs 270° a 315°). La rotacion se entiende en base a “Azimuth”. Esta ejecucion
se sustenta bajo los fundamentos de: Algebra, Trigonometria, Quimica Atmosférica, Fisica y

Modelacion Gaussiana.
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Figura 210
Paso 13. Creacion de los Xw y Yw. Estos se crean apartir de las distancias “dxy dy” creadas
previamente, lo que se debe realizar con ellas es simplemente rotarlas.

Primero se procedio a crear a Xw.
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Figura 211

Continuacion del Proceso
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Figura 212
Continuacion del Proceso. Se puede observar la formula en la captura de pantalla.

Formula: dx*cos(radians(135))+dy*sin(radians(135))
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Figura 213

Continuacion del Proceso
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Continuacion del Proceso. Ya con el paso anterior realizado, se procedio con Yw. Se puede

observar la formula en la captura de pantalla

Formula: -dx*sin(radians(135))+dy*cos(radians(135))
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Figura 215

Continuacion del Proceso
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Figura 216
Continuacion del Proceso. Los resultados que se observan: Xw = 14.7my Yw = -13.1m , son los

valores que mds cerca se encuentran del “source point” y estan correctos debido a la cercania y

que son valores pequerios (esto resulto ser asi ya que el “grid cell” no cae justo en el “source
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Hasta este punto se cuenta con: un sistema de coordenadas, rotacion del viento, y matematicas

correctas; lo que lleva a el modelo a ser fisicamente valido.



248

Figura 217

Paso 14. “Rasterizar” a “Xw y Yw?” (convertirlos a “raster”). Primero Xw.
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Continuacion del Proceso. Se procedio a verificar el tamariio de los pixeles de las capas

realizadas anteriormente.
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» ¥ v dist aligned Dimensio  X: 100 Y: 100 Bands: 1
» ¥ sigma_y_aligned ns
» [] ¥ sigma z aligned Origin 83937.1646999999938998,2016854.6779000000096858
e Pixel Size  291.5111100000000306,-260.6969020000007049

Coordinate Reference System (CRS)

Name EPSG:32620 - WGS 84 / UTM zone 20N
Units meters
n‘ Metadata Type Projected
“« » s Method Universal Transverse Mercator (UTM)
Layers | Browser Celestial  Earth
to locate (Cu Style | oK Ccancel Apply

Jervzrs

B~

Joman R %€

Processing Toolbox @
= ®e0 N
T, Rasterize (vector to raster) a
a = (1 Recently used
"> Rasterize (vector to raster)
~ & GDAL
= Vector conversion
N "> Rasterize (vector to raster)
[ 982
a s
You can add more algorthms to the toolbax,
Close Help
'~*-m41m' < Rotaton 0.0° 3 Vv Render @EpsGae0 @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).



Figura 219

Continuacion del Proceso

Q7
DeERxE Oerp iy
RGV.AwBW
Q -
Layers 28
“A®mTO-RAOQ
v AXIS_SHP
v ® source_point
® distance from_source
® Centroids
B Gria
[ study_area bufferedt
» i Maps

» [ [ CSV & PreviousExecutions
= || M Ppast excecusions to ignore

¥ v dist_tif
® goussion_plume_classA_uj
¥ X dist aligned
¥ gaussian_plume_classA
¥ sigma_y_tif
¥ sigma z tif
B ¥ dist_aligned
¥ sigma_y aligned
¥ sigma_z aligned
¥ distance2

. »

Layers | Browser

ersion - Rasterize (Vector

Parameters | Lag

Input fayer

2 Cantroids [EPSG:32620]

Selected features only

Field ta use for a bur-in value [optional]

12 0
A fixed value to bumn [optional]

0.000000

Bum value extracted from the "Z" values of the feature

Outpust raster size uits

Pucels
Vitdth/Harizontal resclution

291.500000
Height/Vertical resolution

260700000
Output extent [optional]
3937.1647,113086.2757,1990784.9877,2016654.6779 [EPSG:12620
‘Assign a specified NoDista value to output bands [optional]
0.000000
‘w Advanced Parameters

Additional creation options [optional]

Profile

[|

Advanced = | | Run as Batch Process...

Q, Type to locate (Cutex]

o
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maL R A€

[V mas

| V" Axis_sHp

| o Centroids
:" distance_from_source
*" distance_from_source_newTIF_NO SE USA
B gaussian_plume_classA

¥ gaussian_plume_classA_updatedwithXdistaligned

| B OpenStreetMap

| B8 OpenstreetMap v2
B sigma_y_aligned

| B sigma_y_tif
¥ sigma_z_aligned
2 sigma_z_tif
*" source_point

tudy_srea
(9 study_area_buffered
L) study_area_buffered1
s wells
© wells
© wells_utm
2 wells_utm2
¥ X_dist_sligned
& X_dist_tif
¥ V_dist_aligned
¥ _dist_ti

Processing Toolbox
= L L NORS 2

=]
®

0 Rasterize (vector to raster) a
~ (O Recently used
> Rasterize (vector to raster)
- & GDAL
= Vector conversion
“» Rasterize (vector to raster)

Calculate from Layout Map ’
Calculate from Bookmark v

B Use Current Map Canvas Extent

Draw on Map Canvas

Cancel
You can add more algosthm to the toalbar,
Help
meryToUss |+ Rotabon |0.0° % v Render @ersGazen @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Continuacion del Proceso

Q-

NEBRR
BQV./eBED
=
Layers

‘A=Y
v AXIS_SHP
v @ source point
® distance from_source
® Centroids
B Gria
[ study_area bufferedt
» i Maps
» [ [ CSV & PreviousExecutions
= || M Ppast excecusions to ignore
=
¥ ¥ dist tif
¥ gaussion_plume_classA_u
¥ X dist aligned
B gaussian_plume_classA
¥ sigma_y_tif
¥ sigma z tif
¥ V. dist_aligned
¥ sigma_y aligned
¥ sigma_z aligned
¥ distance2

-]
- R0

. »
Layers | Browser

Q, Type to locate (Cutex]

Oeppli

& |[=

Outpit data type:

Floata? -

Pre-inmalize the output image wath value [optional]

ot set -
Invert rasterization

‘Addtional command-ine parameters [aptional]

Rastenzed
D:/BACKUP TESIS TENTATIVOYS.... Masstria Agosto a Dicembre 2025/Archivos GIS/TESIS PR3/SHP & GPRGXw.of a
/| Open output il after running algonthm

GDAL/OGR console call

gdal_rasterze -l Gentroids -3 X -t5 291 260 -3_Nodata 0.0 -te 83937.1647 1990754.6779 113137.1647 2016854.6779 -0t Float3z -of GIff "D:/BACKLP
“TESIS TENTATIVOY.... Macstria Agasto a Dicembre 2025/Archivos G PRY/SHP & GPKG/Centroids. gpkg” *D:/BACKLP TESIS TENTAT
6....Masirla Agasto a Diciembre 2025/Archivos GIS/TESLS PRI/SHP & GPRG/XW.oF

Advanced = | | Run as Batch Process... Run

Rotation | 0.0°°

251

Pracessing Toolbox
e 03 )
Q0 Rasterize {vector to raster) a
~ (O Recently used
> Rasterize (vector to raster)
- & GDAL
* Vector conversion
" Rasterize (vector to raster)

You can add more algorithms to the toslbox,

% v Render @ersGazen @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 221

Continuacion del Proceso

Project Edit View Layer nmgs Plugins Vector Raster Datsbase Web Mesh Progessing Help
DNeERRE U2LANMPRPALMBRSLICOR E-0-K-5G- &= RE -=-§
LAY AY ' - ;

=]
Layers ag Processing Toolbox -1
cR®T L -BRAD B e
v AXISSHP I Q0 Rasterize (vector to raster) a
v _® source point = (D) Recently used
< Xw "~ Rasterize {vector to raster)

- /& GDAL
* Vector conversion
" Rasterize (vector to raster)

Band 1 (Gray)
21305224508

I ~7/056.356867

- ¥ rw
Band 1 (Gray)
ZlseleEvel

I -18,397.514062

® distance from_source
® Centroids
B Gria
[ study_area_buffered1
v [ @ Maps
» [ [ CSV & PreviousExecutions
= [ [ Past excecusions to ignore
o X dist tif
¥ V. distrif
B gaussian plume classA
¥ X dist atigned -
f »

Layers | Browser

»
»
v
»

You can add more algorithms to the toslbox,

Q Type to locats (O +K) Coordinate| 113712, 1950232 |9 Scale 1:163630 ~ | @ Magnifier | 100% 2| Rotston |0.0° % v Render @erscazen @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 222
Continuacion del Proceso. Verificacion de que el “raster” este correcto. (Se debe recordar que
antes de oprimir para la info., se debio haber realizado un zoom completo del “source point” en

la capa). El valor de Xw = 14.7 es aceptable debido al tamaiio de los pixeles, por tanto, el valor

nunca sera exactamente cero (estard en un rango de 150 metros, que es totalmente valido).

+ *Proced, PR localizacion de PR— QGIS
Project Edit View layer Settings Plugins Vectgr Raster Database Web Mesh Progessing Help

m = D e 2% @ @ DD @ ( " (T o -l —
0 3R OS2 LRAPODE L B LINOR a5 &= %2 =y
LL ALY % @ AGGR ¢ H
H
Layers @ Identify Results [l
o & =T 3 - 3 g Y »
v AXIS_SHP - Feature Value
v @ source point - Xw 0
- VW aw - Xw
Band 1 (Gray) Band 1 14709165
31,905 224609 + (Derived)
I-’usi:suv:
¥ orw
Band 1 (Gray) Mode | Top Down, Sop at Frst -
20.561.669922 = =
pon [Tren_~
Processing Toolbox (=1
=e0B
% Rasterize (vector to raster) a
18397514062

* (1) Recently used
> Rasterize (vector to raster)
~ & GDAL
= Vector conversion
“» Rasterize (vector to raster)

® distance from_source
.

ntroids

[ study_area_bufferedi
» 8 Maps
B sV & PreviousExecutions
{8 Past excecusions to ignore

¥ X dist tif
v [ B ¥ dist tif

¥ gaussian_plume classA
» [ 8" X dist aligned -

»
p— You can add more aigonthms to the toalbo,

Identifying done. Coordinate | 108088.275743400, 1995784.987707262 | Scale 52498:1 ~ | Magnifier 100% 2| Rotavon |0.0° 2|V Render @epscaean @
Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Continuacion del Proceso para Yw. (solo se cambia el field y el output name)

Q-
DEBRRK 04
n@QViZwBR 4/
p=}

Layers 2%

s RB®TE-BRO

v AXIS SHP
v @ source point
- VO Xw
Band 1 (Gray)
LS5 224609

I -7/05€ 358887

® distance_from source
® Centroids
B Gria
[ study_area_bufferedt
v [ @ Maps
» [ [ CSV & PreviousExecutions
- ¥ Past excecusians ta ignore
» o X dist tif
» ¥ ¥ dist nif
v [] B gaussion plume classA_u
» ¥ X dist aligned
¥ goussian_plume_classA
» ¥ sigma y tif
v ¥ sigma_z rif
» ¥ v dist_aligned
» ¥ sigma y aligned
4 ¥ sigma_z_aligned
¥ distance?

% -

"

=

£

l(

e

* Vector Conversion - Rasterize (Vector to Raster)

Pameters | Log
Input tayer
- Centroids [EPSG:32620]
Salected faatures only
Fiid to se for 3 burmin vaiue [optional]
12w
& foced value to bum [opoanal]
0.000000
Burn value extracted from the "Z° values of the festure
Output raster size units
Pixels
width/Honzontal resolution
201.500000
Height/verseal resolution
260.700000
Output extent [aptanal]
83937.1647,113137.1647,1990754.6779,2016854.6779 [EPS6:32620]
‘assign a speciied NoData value to output bands [optianal]
0.000000
w Advanced Parameters
Addtional creation options [optional]
Prafile

Name

Advanced  ~ | | Run as Batch Process...

Valve

ﬁ: Rotaton | 0.0~

Pracessing Toolbox am
Re0OB FIN
O Rasterze (vector o raster) a

= (D) Recently used
"> Rasterize (vector to raster)
- & GDAL
* Vector conversion
" Rasterize (vector to raster)

You can add more algorithms to the toslbox,

% v Render @ersGazen @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).



Figura 224

Continuacion del Proceso

Qr

RV ZMmBB 1/

Band 1 (Gray)
31,505.224609

-7/056.3589€7
@ distance_from_source
® Centroids
B Gria
[ study.area_buffered1
> @ Maps
» [ [ CsV & PreviousExecutions
- @ Past excecusions to ignore
¥ X dist_tif
¥ v dist tif
¥ gaussian plume classA u)
¥ X dist_aligned
¥ gaussian_plume_classA
*® sigma y tif
¥ sigma z tif
¥ v dist_aligned
¥ sigma_y aligned
¥ sigma_z aligned
¥ distance2

NEBRRE Bes L R0

@ =] vaidate Help

Previntilizs the output (mage wath value [optional]

Not set -
Invert rasterzaton

‘Addtional command-ine parameters [optiona]

Rasterized
D:/BACKUP TEST: Maestria AQosto a Diciembre

V' Open output file after running aigonthm

GDAL/OGR console call

| rasterze | Centroids -3 Y 5 291 260 -3_nodata 0.0 e 63937.1647 1990754.6778 113137.1647 20168546775 -0t Fioat32 -of GTH "D:/BACKLS.
TESIS TENTATIVO/6.... Maestria Agosto a Dickmbre " "DY/BACKUP TESIS TENTATIVO/
6.....Maestria Agosto 3 Dicembre 2025/Archivos GIS/TESIS PR3/SHP & GPKG/Yw.bF

% Cancel

Advanced = | Run as Batch Process... Run Close Help

‘GIS/TESIS PR3/SHP & GPKG/Yw.tf a |l

I2] Rotation [0.0°

255

Processing Toolbox @
®R&E0B BN
CL Rasterize (vector to raster) a

= (1) Recently used
" Rasterize (vector to raster)
~ & GDAL
= Vector conversion
"> Rasterize (vector to raster)

You can add more aigorhms to the toalbox,

3 V Render @ EpsGae0 @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 225

Continuacion del Proceso

Pien Edit View LA'ye Senmgs Plugins Vector Raster Datsbase Web Mesh Progessing Help
DR U2L,ANMPRPLAMBRLIOR E-0-K-5G- &= HE -=-§
RGV.AwBW ;i == AQQR 2O

Layers a® Pracessing Toolbox am
“AwT-FRO ®e 0B N

v AXIS_SHP 3 C, Rasterize (wector 1o raster) a

v ® source point - (1) Recently used
» [0 xw "3 Rasterize {vector to raster)

Band 1 (Gray) - & GDAL
B aanndenid * Vector conversion
“>» Rasterize (vector ta raster)

20.562.669922

I 18387514062

® distance from_source
& Centroids
M Gria
[ study_area_bufferedi
v Maps
M sV & PreviousExecutions
- [ Past excecusians to ignore
» * X dist tif
» 2 ¥ dist nif
»  goussion plume clossA
» ¥ X dist atigned -
« »

You can add more algorithms to the toalbor,

Layers | Browser
Coordinate | 78557, 2006537 |5 Scale 1:163630 ~ @ Magnifier | 100% | Rotaton |0.0° % v Render @ersGazen @

Q Type ta locate (oK

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 226

Continuacion del Proceso. Verificacion de que el “raster” este correcto. (Se debe recordar que
antes de oprimir para la info., se debio haber realizado un zoom completo del “source point” en
la capa). El valor de Yw = -13.1 es aceptable debido al tamario de los pixeles, por tanto, el valor

nunca sera exactamente cero (estard en un rango de 150 metros, que es totalmente valido).

* *Proced. PR_localizacion de PR — QGIS

Project Edit View Layer Settings Plugins Vectgr Raster Database Web Mesh Processing Help

™ N 5h e D OO D @ O ¥ T P~ . N =
|} BRRE 02000 E 4L e LNO a5 &% 2 A
1 e [ Wl wy G A @@ a g 2
e L 2 Ao e L] & W3 N3 s @
3
5
Layers il Identify Results @
v R wT E 3 L
v AXISSHP L Feature Value
v ® source point - Yw a
¥ xw v w
Band 1 (Gray) Band 1 -13137973
31.505.224609 + (Derived)
I'ﬂ‘uw:sm;
VYW
Band 1 (Gray) Made | Tap Down, Stap at First -
Zseaene2
View | Tres
Processing Toolbox (=]-]
" A
), Rasterize (wector to raster) a
-18.397.914062
® distance_from_source = (D) Recently used
® Centroids "> Rasterize (vector o raster)
B Gria ~ & GDAL
L] study_area_bufferedi = Vector conversion
¥ Maps “» Rasterize (vector to raster)

W CSV & PreviousExecutions
8 Past excecusians to ignore
o X dist tif

You can add more algorithms to the toalbox, ‘

Coordinate | 108088.275742422, 1995784.987708129 | Scale 5249811 ~ | Magnifier 100% 2| Rotavon |0.0° 2| v Render @epscazean @
Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

Nota aclaratoria: Es importante recalcar que antes de que se procediera con el proximo paso, se
tomo en consideracion lo anteriormente realizado para: el calculo de Q y la comparacion de la
formula original de la referencia de Pert con la féormula a utilizarse para Puerto Rico. Descrito en
la Parte 7.3 Listado o registro de Contaminantes y/o Seleccion de Muestras (Niveles de

concentracion de los contaminantes).
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Figura 227

Paso 15. Con estos pasos previos realizados, se procedio a correr el modelo gaussiano final

(con la formula corregida).

*Proced. PR lo le PR— QGIS
Project Edit View Layer Settings Plugins Vectgr Raster Database Web Mesh Processing Help

DEERRY QLLLAPPRARALBEEIORT H-0--0- & 5T -=-§
a@V.iwBW ; " = AQGR 20 B
p=}

Layers a® Processing Tooloox am
YA®mTEH-BR0O L L NCN- “

v AXIS_SHP L Q

v ® source point ~ (1) Recently used -
- ¥ xw 5

{vector to raster)
Band 1 (Gray) I
30524609

Raster calculator e
e calculator
Algorithm ID: ‘gdatrastercalculator’ fance to nearest hub (i
T 30 Ties
-7/056.356087

@ Cartography

* @ Check geometry
= ¥w » @ Database
Band 1 (Gray) + @ File tools
20563689522 » g Fix geometry
» @GP
» @ Interpolation
» @ Layer ools
* @ Mesh
@ Metadata tools
-16.397.914062 b QY Network analysis
@ distance_from_source v Q@ Plots
® Centroids * @ Point cloud canversion
B Gria + @ Point cloud data management
[ study_area_buffered1 (@ Point cloud extraction
v [ @ Maps b+ Raster analysis
» [ csv & PreviousExecutions ° * @ Raster creation
- ¥ Past excecusians to ignore » (@ Raster terrain analysis
v )3 x dist tir » @ Raster tools
v ¥ ¥ disttif Q) Vector analysis
+ [ B gaussian plume classA * @ Vector caversge
» ¥ X dist atigned - » @ Vector creation =
‘. » Gt oo
p— You can add more algosithms to the toalbox,
Q Type to locats (Qri+K] Coordinate | 108733, 1997029 | Scale 1:163630 ~ | Magnifier 100% 2| Rotston |0.0° % v Render @erscazen @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Continuacion del Proceso. Se puede observar la formula en la captura de pantalla.

Q

DB RRK (O
a@V.iwBW
8

Layers a®

sR®T-BADL
v AXISSHP =
v @ source point

- ¥ xw

Band 1 (Gray)
21305224508

I -7/056.356667
¥ rw

Band 1 (Gray)
ZlseleEvel

I -18,397.514062

® distance_from source
® Centroids
B Gria
[ study_area_buffered1
b & Maps
» [ [ CSV & PreviousExecutions
L ¥ Past excecusians to ignore
» o X dist tif
» ¥ ¥ distnif
» ¥ gaussian plume classA
» ¥ X dist atigned -
fl »
Layers | Browser

1, Type to locate (Curl+i()

* Raster Miscellaneous - Raster Calculator

Parameters | Log

Input layer A
o o [EPSG:32620]

Number of raster band for A

Band 1 (Gray)

Input layer B [aptional]

" Y [EPS5:32620]

Number of raster band for 8 [optional]
Band 1 (Gray)

Input layer C [aptional]

Number of raster band for C [optional)
Mot set

Input layer D [optionai]

Number of raster band for D [optional]
Hot et

Input layer £ [optionl]

Number of raster band for E (optionai]

Mot set.

Inpat layer F [optonal]

Nuember of raster band for F [optional]
Mot st

Calculation in galrumeic syntax using +/™ or any numpy array functiens (L. logical_and())

Advanced = | | Run as Batch Process...

0%

Run

(3.1e-7) / (2 * 3.141562653580793 * (0.22 * A * poweer{1 + 0.0001 * 4, -0.5]) * (020 * &) * 2) * exp( - (power(82)) / (2 pawer(D.22 * A * power(1 + 0.0001 * A, 0.5), 2)} ) * exp{ - (1) / (2 power(D.20 = 4, 2}) ) *

Closa

I LI

plbox am

Tty used -
- Isterize (vector to raster)
Ister calculator
lan rasters
b - fster calculator
Stance to nearest hub (i.
ks
Jraphy
[geometry
ase
lols
pmetry

llation
faols

Jata tools
brk analysis

Eloud conversion
- [ Eloud dat management
Eloud extraction

 analysis
z  creation
1 terrain analysis
1 t00ls
. Fanalysis
fcoverage
fcreation

Cancel - =
& algorithms to the toolbox,

Help

rerrernaider @ EpsGiaze @

>l

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

Error en sintaxis de la formula, se procedi6 a arreglarlo (permaneci6 el nombre para el output ya

que el mismo no

se produjo).
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Continuacion del Proceso. Se puede observar la formula en la captura de pantalla.

Q

NERRRE (9

LL ALY '

=
Layers a@®
g ® T o-BA0
v AXIS_SHP £
v @ source point
¥ Xw

Band 1 (Gray)
31,905.224509

I 7,056 358987

~O¥
Band 1 (Gray)
nsercen

I 18,397.514062

® distance from source
& Centroids
H Gria
[ study_area_bufferedi
» @ Maps
€SV & PreviousExecutions
- [ Past excecusians to ignore
¥ X dist tif
2 ¥ dist nif
 goussion plume classA

¥ X dist atigned -
f »

Layers | Browser

liscellaneous - Raster Calculator

Parameters | Log

Input ayer &
¥ xw [EPSG:32620]

| Numbar of raster band for A

Band 1 (Gray)

Input ayer B [optional]
B v [EPSG:I2620]

Mumber of raster band for 8 [optional]
Band 1 (Gray)

Tnput layer C [optiona]]

Mumber of raster band for C [optional]

Mat set

Input layer D [optanal]

Mumber of raster band for 0 (optional)
Nat set
Input layer E [optional)

Humbsr of rastar band for £ [optional]
Mt set

Input layer F [optional]

Mumber of raster band for F [optonal]
Nat set

Calculation in gdainumeric syntax using +/* or any numpy array functions (i.e. logical_and())

(3.16-7)/(2°3,141592653500793°(0.22"A"power{ 1+0. 0001 "A-0.5))"{0.207A) 2] exp{-{power(8;2) (2 povwer(0.22"Apawer( 1+0.0001°A,-0.5).2)))"exp(-{ /(2" powen(0.20°A.2)))(A>1)

Advanced = | | Run as Batch Process..

%

260

= pox ]
used =
fer calculator

rize (vector to raster)
rasters

r calculator
ince to nearest b (i

phy
gometry
E
5
netry

gtion
pls

fa tools
analysis

ud CONVersion

ud data management
ud extraction

palysis

- Feation

rrain analysis

Bols

inalysis

pverage

freation

e iguthms ta the toalbas,
Help
; ¥ Serscsn @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

Error en sintaxis de la formula nuevamente, se procedi6 a arreglarlo (se cambia el nombre del

output).
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Continuacion del Proceso. Se puede observar la formula en la captura de pantalla, se realizo un

ajuste con matemdtica y fisica completa

Formula: (3.1e-7)/(2*3.141592653589793%(0.22* A*power(1+0.0001 *A -

0.5))*(0.20*A)*2)*exp(-(power(B,2))/(2*power(0.22* A*power(1+0.0001*A,-0.5),2)))*exp(-

(1)/(2*power(0.20*A.,2)))*logical_and(A>1,1)

Q@

O

B
g Ly ma

™|

aeVv.ZeBW

=
Layers 28
s RA®m T -B RO
v AXIS SHP E
v ® source point
¥ Xw
Band 1 (Gray)

31,905.224609

I 7,056 358987

" gaussian final 1PRclassA
¥ rw
Band 1 (Gray)

20.561.569522

I 18,397.314062

® distance_from_source
® Centroids
B Gria
[ study_area_bufferedt
W Maps
[ SV & PreviousExecutions
{8 Past excecusions to ignore
¥ X dist tif
2 v dist tif
¥ gaussion plume classA~
»

Browser

* Raster Miscellaneous - Raster Calculator

Paramsters | Log

Input layer A

& xw [EPSG:32620)

| Mumber of raster band for A

Band 1 (Gray) =
Input layer B [optional]
3" Y [EPSG:32620)
Mumber of raster band for & [opuanal]
Band 1 (Gray) -

Tnput layer C [optional]

Humber of raster band for € [optiona]

Mot set -

put layer D [optional]

Humiber of raster band for D [optional]
Not set =

Input layer & [optional]

umber of raster band for £ [optional]
Nat set =

Input layer F [optional]

Humber of raster band for F [optional]

Nat set -
Calculation in gdalnumeric syntax using +-f* or any numpy array functions (ie. logical_and()

(3.16-7)/(2°3. 14159265 3509793(0.22"A"pawer{1+0.0001"A,-0.5)) *{0.207A)"2) " exp(-{power(8, ) /(2" poveer(0.22"A" pawer( 1:+0,0001*A,-0.5).2) “exp(-{ LV{2"Power(0.20°A.2)]ogical_snd{#> 1.1}

%

Advanced = || Run as Batch Process... Run Gase Help

ntly used
laster calculator

{asterize (vector to raster)
lign rasters

faster calculator

istance to nearest hub (i
les

graphy

k geometry

base

ols

Eometry

olation
tools

jdata tools
fork analysis

cloud conversion

cloud data management
cloud extraction

¢ analysis

r creation

r terrain analysis

¢ taols

r analysis

r coverage

r creation

er & EPSG:I2620

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

L]



Figura 231

Continuacion del Proceso

Q-

NEBRRE [

i Raster Miscellan:

- Raster Calculator

Parameters | Log

Fronie -
ROV ZwmB W
o Name Value:
Layers 2%
sR®T-BADL
v AXIS SHP e
v ® source point
- ¥ xw
Band 1 (Gray)
31305224609
P || = walidate Help
addtionl comenand-ine parameters [optiona]
-7/056.356%87
* | ¥ gaussian final 1PRclassA Calculsted
- B": Y : D:/BACKUP TESIS TENTATIVD/G.....Masstnia Agosto a Diciembre 2025/Archivos GIS/TESIS PRI/SHP B GPKG/gaussian_final_2PRdlassa tf all ..
nd 1 (Gray)
20.562.659327 ¥ Open output file after running aigarithm
GDAL/OGR cansole call
'gdal_calc.bat --overwrite —calc "(3.1e-7)/(2*3.141592653580793"(0.22" A" power{ 1+0.0001"A,~0.5)) (0. 20”A)2)"exp{-{ power(8,2] /(2" powes(0.22"A"power{ 1-+0.0001*A,-0.5), 2)) ) exp(-{ 1 /{ 2"} [0.20%4,2)))"Iogical_and(A>1,1)"
—format GTif —type Foata2 -A "D:/BACKLP TESIS TENTATIVO/S... Masstria Agosto a Diclembre 2025/Archivos GISTESIS PRA/SHP & GPKG/Xw.ti" ~A_band 1 -B "D:/BACKUP TESIS TENTATIVO/S..Masstria Agosto 3 Diciembre 2025/
~18.397.514052 Auchivos GIS/TESIS: PRY/SHP & GPKG/tw.tif" ~8_band 1 --outfile “D:/BACKUP TESIS i Dicermbre 9 final_2PRoassAti
® distance from_source
® Centroids
W Gria
[ study_area bufferedt
» [ Maps
v [ ¥ CSV & PreviousExecutions

- {8 Past excecusians to ignore
» 2 X dist_nif
» ¥ ¥ dist tif

» ¥ goussion plume classA~
. » ™y
Layers | Browser
Advanced = || Rum as Batch Process.
Q, Type to locate (Cutek)

262

polbox

nly used
faster calculator

fasterize (vector to raster)
lign rasters

faster calculator

les
dgraphy

k geometry
base

pols.
Eometry

polation
tools

fdata tools
fork analysis

cloud conversion
cloud data management
cloud extraction

r analysis

T creation

r terrain analysis

f tools

br analysis

br coverage

pr creation

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

@

istance to nearest hub (li...
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Figura 232

Continuacion del Proceso

"~ *Proced. PR localizacion de PR — QGIS ™ X

Project Edit View Layer Settings Plugins Vectgr Raster Datasbase Web Mesh Progessing Help
: B v er [Mmiew @ o FA =) T . .

] d ma | P M g 3 X

ROV MED R =

Parameters | Log

]

Layers ® L

.. T O

Aigorithm started at; 2026-D4-20T18:28:41
Algorithm 'Raster calculator’ starti
Tnp 3

Loating resulting layers
Algorthm ‘Raster calculator” finished

Complate

o advanced = | | Run as Batch Process. Change Parameters

Layars | Browser

Coordinate | 95398, 1990405 |5 Scale 1:163630 ~ | Magnifier 100% 2| Rotavon |0.0° 2|V Render @epscaean @
Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 233

Continuacion del Proceso. Visualizacion ajustada con la simbologia y “zoom”

* Proced. PR Jocalizacion de PR — QGIS
Project Edit View Layer Settings Plugins Vector Raster Database Web Mesh Progessing Help

D BERRY NeLLlPrPRPRA. e O -E@-R-0- @ ST TEm Ty
a¢ & - AQaR 2 ¢
* gaussian_final_2PRolassA -
= Value Color  Label ~a s
- Processing Toolbox (1]
®e0E
= 0 Recently used o

& Raster calculator
"> Rasterize (vector to raster)
4 Align rasters
2 Raster calculator
# Distance to nearest hub (ii..
* Q@ 3D Tiles
» @ Cartography
@ Check geometry
* @ Database
* Q@ File tools
* @ Fix geometry
» @GP
» @ Interpolation
» Q Layer tools
* @ Mesh
» @ Metadata tools
* @ Network analysis
* Q Plots
* @ Point cloud conversion
* @ Point cloud data management
* @ Point cloud extraction
» Q Raster analysis
* @ Raster creation
» @ Raster terrain analysis
* @ Raster tools
» @ Vector analysis
» @ Vector coverage
» @ Vector creation

m;m';fm" gocthms to the toolbax,

Coordinate | 106128, 1997476 | Scale 1:20454 |~ @ Magnifier 100% | Rotation 0.0° 3 ViRender @epsci3en @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

Al parecer los valores de la dispersion son muy pequefos (muy pequefios para la precision de la
computadora), hay que recordar que la ejecucion que se realizoé al momento estd bien
matematicamente hablando, pero como los nimeros son demasiado pequenos es numéricamente
invisible. Por tanto, se procedio a realizar los proximos pasos para mejor visualizacion y/o
estabilizar el modelo. (En esta parte se va a remover de manera temporal el término que provoca
decaimiento vertical (los exponentes)) exp(-(1)/(2*power(0.20*A,2))) para reemplazalo como se

vera a continuacion.
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Figura 234

Continuacion del Proceso

Proc n de P

Project Edit  View yer Settings Plugins Vector Raster Database Web Mesh Progessing Help

DEERRE QSLLAPPR AL aL00R E-5-KH-0- &SI -=-0 a-
R@QV.ZAmBR i : Si= AQEeR 2 ¢
g . v

Layers %

Processing Toolbox. (1]

vRA®T - RO we e N
v - AXISSHP = 0
V' ® source point -
v
Band 1 (Gray)
°
% Distance to nearest hub (ii.
* Q@ 3DTiles
* @ Cartography
* @ Check geometry
°
» ¥ Xw * @ Database
» Q@ File tools
» ¥ rw
» @ Fix geometry
® distance_from source
» @GP
® Centroids
» Q@ Interpolation
A e » @ Layer tooks
[ study._area_butfered? e
» V@ Maps » @ Mesh
@ * @ Metadata tools
» W CSV & PreviousExecutions )
~O® * @ Network analysis

Past excecusions to ignore + Q Plots

» ¥ gaussian final 1PRclas » @ Point cloud conversion
» X dist_ti
» ; ¥, dist n; + @ Point cloud data management
- * @ Point cloud extraction
» # gaussian plume classA v @ Raster analysis
»
9 X dist aligned » (@ Raster creation
» [] ¥ gaussian_plume_classA » @ Raster terrain analysis
» [ ¥ sigma y tif » @ Raster tools
» 9 sigma_z tif + @ Vector analysis
» ¥ v dist aligned + @ Vector coverage
» ¥ sigma_y aligned + @ Vector creation
s 1 8 cinmn > atianed. & or creatio —
L " o .

Coordinate | 110133, 1996941 | Scale 1:20454 |~ | @ Magnifier| 100% +| Rotation |0.0° 3| v/ Render @ppsci2e20 @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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266

Continuacion del Proceso. Se puede observar la formula en la captura de pantalla.

+ Raster Miscellaneous - Raster Calculator

eBRRs @ — =

b RN
=}

Layers -]
s RB®TE-BRO

AXIS_SHP L
® source_point
& gaussian final 2PRelassA
Band 1 (Gray)

Io
»
¥
L
.

v
v
v

°
Xw
Yw
distance_from_source
Centroids
B Gria
[ study_area_bufferedi
| [ Maps
{8 CSV & PreviousExecutions
Y Past excecusions 1o ignore
¥ gaussian final 1PRclas
o X dist tif
v dist tif
¥ goussion plume classA
B X dist_aligned
9 goussian_plume_classA
B sigma y tif
¥ sigma_z_tif
¥ ¥ dist aligned
¥ sigma y aligned

“

8 cinma r alianed
fl »

Layers | Browser

Q Type ta locate (Cuiei]

Tnput layer &

¥ xw (EPSG:32620)
Number of raster band for &

Band 1 {Gray)
Input layer 8 [optional]

36" v (EPSG:32620]
Mumber of raster band for & [opuanal]
Band 1 (Gray)

Input layer C [optional]

Muber of raster band for C [optional]
Mot set

Tnput layer D [optional]

Mumber of raster band far D [optional]
Mot set

Input layer E [optional]

Mumber of raster band for E [optional]
Not set
Input layer F [optional]

Mumber of raster band for F [optional]

Mot set

Calculation n gdalnumeric syntax using +-/* or any numpy array functions (Le. logical_and(})

(3 16-7)/(273. 141592653589793°(0.22"A powes(1-+0.0001 "A,-0.5)]°(0.20")"2) " expl({power(B,2)}/(2"power(0. 22 A" puwer(1+0.0001"A,-0.5),21)) (4> 1)

advanced = | Run as Batch Process...

Close

Cancel

Processing Toolbox EE
L L NON- N
= () Recently used =

& Raster calculator
" Rasterize (vector to raster)
2 Align rasters
*. Raster calculator
¥ Distance to nearest hub (ii.
Q 3D Tiles
@ Cartography
Q@ Check geometry
@ Database
Q) File tools
@ Fix geometry
Q@ Gps
Q@ Interpolation
Q@ Layer tools
Q@ Mesh
Q@ Metadata tools
@ Network analysis
Q Piots
Q@ Foint cloud conversion
@ Point cloud data management
@ Point cloud extraction
@ Raster analysis
@ Raster creation
@ Raster terrain analysis
Q) Raster tools
Q@ Vector analysis
Q@ Vector coverage
@ Vector creation

You can add more algothms to the toalbox,

% v Render @ersGazen @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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igura 236

Continuacion del Proceso

Q

DEBRRH

LL ALY '

=

Layers

o

4

A=®To-#A0
v AXIS_SHP c
v ® source_point
v
Band 1 (Gray)
a

°
¥ xw
¥ rw
® distance_from_source
® Centroids
W Gria
[ study_area bufferedi
v [ Maps
@ sV & PreviousExecutions
{8 Past excecusians 1o ignore
’ ¥ goussian final_1PRcias
» ¥ X dist vif
» [ B v dist tif
» ¥ goussian plume classA
» ¥ X dist_aligned
» ¥ goussian_plume_classA
» ¥ sigma y tif
v ] B sigma_z tif
» ¥ ¥ dist aligned
» ¥ sigma y aligned

& cinma r alianed

ae

+ Raster Miscellaneous - Raster Calculator

Name Value

& |[=

‘Addtional cammand-iine parameters [optional]

validate Help

Caculated
DY/BACKUP TESIS TENTATIVO/S.... Maestria Agosto a Diclembre 2025/Archives GIS/TESIS PR3/SHP B GPKG/gaussian_NO_decay_final_3PRdassa tf

V| Open output ile after runming akgorithm

GDAL/OGR onsole call

g0l ot —overus —calc 3.1 V(20 W 1SRGS250070302 -pm-(namm‘n P02 2 el pamer(B V(2 pover(-2A'power L0001 0.5) 2] (A1) ~fmat CTHT—typ Foasz A
& GPRG W, I1

"Di/BACKLP TE:
PR?}S‘P&WwH‘%JJnﬂ 1 —outfile "0:/BACKUP TESIS

i 1-B "D /BACKLR TES!
GIS/TES)

Dlmmbrl

Advanced = | Run as Batch Process...

1 NO. oouv final_: 3»&.5;»1!-1-

Close

GIS/TESIS

Cancel

Help

267

Processing Toolbox
=208 %,

~ (1) Recently used

& Raster calculator

" Rasterize (vector 1o raster)
4% Align rasters

¥-- Raster calculator

% Distance o nearest hub (i

G 3D Tiles

@ Cartography

@ Check geometry

Q@ Database

Q File tools

Q) Fix geometry

Q GPs

@ Interpolation

@ Layer taols

Q@ Mesh

Q@ Metadata tools

@ Network analysis

Q Piots

Q@ Point cloud conversion
@ Point cloud data management
@ Point cloud extraction
Q) Raster analysis

@ Raster creation

G Raster temain analysis
QX Raster taols

Q) Vector analysis

Q@ Vector coverage

Q Vector creation

You can 3dd more algorthms o the toobox,

2|V Render @ EPSG:32620

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

Se produjo error en la sintaxis de la formula, se procedi6 a arreglarlo.

L]



Figura 237

Continuacion del Proceso

Q

DEBBRR

L LAY AN A

=]

Layers a®

sR®T-BADL
v AXISSHP
v @ source point
= W ¥ gaussian final 2PRclassA
Band 1 (Gray)
o

°
» ¥ xw
» ¥ rw
® distance_from_source
® Centroids
B Gria
[ study_area_bufferedi
v [ [8 Maps
’ @ Csv & PreviousExecutions
- Y Past excecusions 1o ignore
- [| ¥ gaussian NO_decay fin
Band 1 (Gray)
340,282, 346.630. 528.859.01

I -340.202,346.638.526.055.8

v ¥ gaussion final 1PRclas
» o X dist tif
fl »
Layers | Browser

ocate (i +K)

+ Raster Miscellaneous - Raster Calculator

268

{

Parameters | Log
Tnput layer &

¥ xw (EPSG:32620)
Number of raster band for &

Band 1 {Gray)
Input layer 8 [optional]

36" v (EPSG:32620]
Mumber of raster band for & [opuanal]
Band 1 (Gray)

Tnput layer C [optional)

Mumber of raster band for C [optional]
Mot set

Input layer D [optional]

Mumber of raster band far D [optional]
Mot set

Tnput layer € [optional]

Number of raster band for E [optional]
Not set
Tnput Layer F [optional]

Humber of raster band for F [optional]

Mot set

Calcalaton in gdalnumerc syntax using +-/* ar any numpy array functions L. Iogica_and(})
(3.16-7)/(273.1415926535897937(0.22"A" power(1-+0.0001"A,-0.5))"(0.20"A)"2)"exp({poweer(B, 2} (2" power(0.22"A"power(1+0.0001"A0.5).2})]

Set output NoData value [optiandl]

advanced = | Run as Batch Process...

Close

Pracessing Toolbox
S e (O E

~ (1) Recently used
& Raster calculator
" Rasterize (vector to raster)
2 Align rasters
*. Raster calculator
4% Distance to nearest hub (.
» G 3D Tiles
Q@ Cartography
Q@ Check geometry
@ Database
Q@ File tools
@ Fix geometry
Q@ Gps
Q@ Interpolation
Q@ Layer tools
Q@ Mesh
Q@ Metadata tools
@ Network analysis
Q Piots
Q@ Foint cloud conversion
@ Point cloud data management
@ Point cloud extraction
@ Raster analysis
@ Raster creation
@ Raster terrain analysis
Q) Raster tools
Q@ Vector analysis
Q@ Vector coverage
@ Vector creation

am

You can add more algothms to the toalbox,

2|V Render @ EPSG:32620

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

Se produjo un error en ejecucion debido a que el nombre del output ya estaba siendo utilizado

como capa en el proyecto, se procedio a arreglar el nombre y volver a correrlo. Se puede

observar la formula en la captura de pantalla.

L]



Figura 238

Continuacion del Proceso

Q-

NEBRREE
SOV W
B v

Layers 2®

s RB®TE-BRO
v AXIS SHP e
v ® source point

» ¥ B gaussian final 2PRclassA

» ¥ xw

PP v

® distance from_source
® Centroids
M Gria
[ study_area buffered1
» (v B Maps
» || M SV & PreviousExecutions
- ¥ Past excecusions 1o ignore
- ¥ goussian NO_decay. fin
8and 1 (Gray)
340.282.346.638.528.659.81

40,202,346,638,528,855,5
# goussian final 1PRclas
P X dist_tif

¥ ¥ dist nif

B goussian_plume_classA
¥ X dist_aligned

¥ goussion plume classA
¥ sigma_y tif

¥ sigma_z vif

¥ v dist aligned

8 cinma v alinned

Layers | Browser

to locate (Cutex]

ter Calculator

Tnput layer &
B xw (EPSG:32620)

Number of raster band for &

Band 1 {Gray)
Input ayer 8 [optionai]

2" v [EPSG:32620)
Number of raster band for B [optonal]
Band 1 (Gray)

Input layer C [optional]

Humber of raster band for € [opuonal]
Not set

Input ayer D [optional]

Mumber of raster band for O [optional]
Mot set

Input layer & [aptianal]

Wumber of raster band for E [optional]
Not set
Input layer F [optianal]

Mumber of raster band for F [optional]

Mot set

Calculation I gdalnumeric syntax using +-/* or any numpy array functions (Le. logical_and(})

(3 16-7)/(273.141592653589793°(0.22"A" powes(1-+0.0001 "A,-0.5))°(0.20")"2) " expi{power(B,2)}/(2"poweer(0. 22 A" puwer(1+0.0001 A -0.5).2)))
Set output NoData value [optional]

advanced = | Run as Batch Process...

Close

269

Pracessing Toolbox

(D) Recently used
& Raster calculator
" Rasterize (vector to raster)
4 Align rasters
¥ Raster calculator
4 Distance to nearest hub (i
Q) 3D Tiles
@ Cartography
@ Check geometry
@ Database
Q File tools
@ Fix geometry
Q G5

Q@ Metadata tools

@ Network analysis

Q Piots

Q@ Foint cloud conversion
@ Point cloud data management
@ Point cloud extraction
@ Raster analysis

Q@ Raster creation

@ Raster terrain analysis
Q) Raster tools

Q@ Vector analysis

Q@ Vector coverage

@ Vector creation

2|V Render @ EPsG:32620

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).



Figura 239

Continuacion del Proceso

Q-

DB
"GV 4
Layers 2®
s RB®TE-BRO
v AXIS SHP e
v ® source point
» ¥ B gaussian final 2PRclassA
» ¥ xw
PP v
® distance from_source
® Centroids
M Gria
[ study_area buffered1
» (v B Maps
» || M SV & PreviousExecutions
- ¥ Past excecusions 1o ignore
- ¥ goussian NO_decay. fin

Band 1 (Gray)
340.282.346.638.528.E59.81

B4
% ma

40,202,346,638,528,855,5
# goussian final 1PRclas
P X dist_tif

¥ ¥ dist nif

B goussian_plume_classA
¥ X dist_aligned

¥ goussion plume classA
¥ sigma_y tif

¥ sigma_z vif

¥ v dist aligned

8 cinma v alinned
fl »

Layers | Browser

Q Type ta locate (oK

- B 0|

¢

ter Calculator

Name

& |[=
‘addwsonal command-ine parameters [optional]

Validate Help

Calculated
(0:/BACKUP TESIS TENTATIVO/S.... Maestria Agost a Diciembre 2025/Archivas GIS/TESIS PR3/SH® & GPYG/gaussian_NO_decay_final_4PRdassA.tf
V! Open output file after running sigorthm

TENTATIVO)5.... Masstria Aqgosta a Dicembie 2025/Ard

GDAL/OGR console call
‘gdal_calcbat —overneite —calc "(3.1¢-7)/(2"3. 1415926535697937(0.22 A" powes(1+0.0001"A,-0.5))"(0-207A)"2)"exp(-{ paweer(5,2))/(2"power(0.22"A"power(1+0.0001"A,-0.5),2)))" —format GTHf —type Float3z -A "D/
BACKUP TESIS TENTATIVOYG.... Maestria Agosts a Diciembre 2025(Archives GIS/TESIS PR3/SHP & GPICG/Xw I —_band 1 -8 "D/BACKUP TESIS GIS/TES:
PR3/SHP B GPKG/Yw " 8 _bar lle "0:/BACKUP TESIS it Diciembre =

[

Advanced = | Run as Batch Process...

1_NO_decay_final_4PRciassi tif*

Close

Value

hevos

Is

270

v
3
b
3
»
b
3
b
v
»
b
b
3
»
b
3
b
b
3
b
3
3
'

(D) Recently used
& Raster calculator
“= Rasterize (vector to raster)
# Align rasters
¥ Raster calculator

4 Distance to nearest hub (i

Q) 3D Tiles

@ Cartography

Q@ Check geometry
@ Database

Q File tools

@ Fix geometry
Q G5

Q@ Metadata tools

@ Network analysis

Q Piots

Q@ Foint cloud conversion
@ Point cloud data management
@ Point cloud extraction
@ Raster analysis

Q@ Raster creation

@ Raster terrain analysis
Q) Raster tools

Q@ Vector analysis

Q@ Vector coverage

@ Vector creation

2|V Render @ EPsG:32620

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 240

Continuacion del Proceso. Se visualizo la corrida exitosa.

. es |dm P [ 3.]

ROV /@B -

7 Raster Miscellaneous - Raster Calculator X

Parameters | Log

= |V B gaussian NO_decay_final 4
Band 1 (Gray)
a

PreviousExecutions Process complet
Execution completed in 2.26 seconds
Results;

636.520,659.91

I 340,202, 46,638,526, 859,6.
5 gaussian final

Layars | Browser

Loading resuiting layers
Algorithm Raster calcuiator’ inished

Complete

Advanced = | | Run as Batch Pracess. Change Parameters Clase

Iclose)

Coordinate 109294, 1994240 |5 Scale 1:2045¢  ~ @ Magnifier | 100% 2| Rotavon |0.0° 2|V Render @epscaean @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 241

Continuacion del Proceso. Visualizacion con la simbologia aplicada, es importante aclarar lo
siguiente, fisicamente esta visualizacion es la correcta para un modelo gaussiano. Si el autor
espera que se vea el penacho en una sola direccion, eso es cuestion de una decision de “‘filtrado
direccional” (no de matemdaticas, no de fisica). Se ve de esta manera, ya que hay simetria en Y, y
esto no es un error. Se puede arreglar con simbologia, lo cual se intento, pero no funciona ya
que los valores son muy bajos o “forzar” el penacho a que exista de un solo lado, pero haciendo

esto, ya deja de ser un penacho o dispersion gaussiana real y solo quedaria siendo una

e
suposicion.
Q
- < S A DD &
BRRY Moo pPppP@ 2d s B L O e - @ [ B oo 10 oy it 4Pt v

\’u @ Vo / @ E‘ ¥ =g &= £ & | [ sngeband pseudocoior -]

= eand Band 1 (Gray) =
Layers DR Min o ax o
< & e T 320 P Min / Max Value Settings

v AXISSHP c Interpotation Loear

Clrramp -_— -

Vv @ source_point
~ v ¥ gaussian NO decay final 4

Band 1 (Gray) Label unit suffix
0
Label precsion 4 a:
Value Color  Label S
! .
$ 0
4 9 goussian final 2PRclassA
4 ¥ w
» = ovw 2 .
® distance._from_source
® Centroids 5 4
M Grid -

[ study_area_butfered1 ‘ i e — —
» [V @ Maps
» Y CSV & PreviousExecutions
- ¥ past excecusions to ignore
- ¥ gaussian NO_decay fin
Band 1 (Gray)
340.282,346,638,528.859.81

I 340,282.346,638,520,859.9.

¥ gaussian_final_1PRclas ~
‘ »

W | | == 5] Legend Settings.
ip out of range values
Layer Rendering
Blending mode | Normal .
Brightness  ee—— 16

A — s7

Yoo o

a
a
Contrast _— 0 @
a .

Gamma — 231

Layers | Browser L) V| Uve update ply
Coordinate | 110176, 1997579 | Scale 1:20454 |~ | g Magnifier 100% < Rotation |0.0° S|V Render @epsGiae0 @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Realizar un ajuste o modificacion a la simetria de Y, es una accion que no se debe tomar, ya que,
no se debe hacer a menos de que este justificado. Por otra parte, realizar esta accion puede
provocar errores futuros (tomando en consideracion la matematica que se aplicaria) en los
siguientes factores: que el penacho no se vea en el eje, que el penacho vaya a la deriva (se
desvie), o que la expansion de la dispersion sea desigual, entre otros errores que se podrian
presentar.

Aun asi, a continuacion, se puede ver que se intento filtrar, mediante férmulas la parte simétrica
de espejo hacia el sureste que se ve en el modelo, pero tras multiples intentos de calculadoras y
formulas, se concluy6 que presentar el modelo original o actual (presentado previamente y que
se explica que es arriesgado modificar), es sin duda lo més apropiado. Como las acciones a
continuacion en busca de filtrar la mitad de la simetria no son parte del procedimiento y el
mismo se culmina en este punto, lo que veran a continuacion como Paréntesis puede ser

ignorado, hasta el Paso 16 donde se vera el procedimiento para la obtencion de datos.

(Comienza Paréntesis)
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Figura 242
Continuacion del Proceso. Se procedio a realizar un ajuste para que el penacho deje el

comportamiento simétrico de espejo.
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 244

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

Error en la formula, se procedio a arreglarla (se multiplica el ).
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Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 246

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

Error en sintaxis de la formula, nuevamente se procedi6 a arreglarlo.
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 248

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

Error en sintaxis, se procedio a arreglarlo nuevamente.
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Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

Para asegurarse de que el modelo corra se procedid a dividir la ecuacion en dos partes. Primero,

correr el modelo con la formula sin la direccion (parte 1).
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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> ¥ goussion mirrof \nut‘i extraction
v ¥ gaussian_mirrof analysis
4 ¥ gaussion NO_dé creation ‘
3 ¥ gaussian final { terrain analysis
v [ X distoif m\ls ]
v (] W v dist tif analysis
» # goussian plume —| [coverage
+ (18 ¥ dict plined creation
“
Layers Browser L Canc
Q. Type ta locate (Cutx) advanced = | | Run as Batch Process.. Run Cose Help Serscaen @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

La corrida fue exitosa, se procedi6 con la segunda parte, que seria, anadir la distancia, esto

arregla el problema de dos direcciones.
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Continuacion del Proceso

Q-

NeBRE (O
BOV A RBA
Q -

Layers

vA®RTEL-B RO

v AXIS SHP
v @ source point
v " gaussian_mirror_fixed_direction_final 9
W gaussian NO_decay final 4PRclassA
¥ gaussian final 2PRclassA
¥ xw
¥ rw
® distance_from_source
® Centroids
W Gria
[ study_area_bufferedt
» (v [0 Maps
» [ @ CSV & PreviousExecutions
- [ Past excecusians to ignore
¥ goussian_mirror_fixed direction_fina|
#* goussian ror_fixed_direction_final
¥ gaussian_mirror_fixed_direction_final
¥ goussian mirror fixed direction fina|
¥ goussion NO decay final 3PRclassA
¥ goussian final 1PRclassA
¥ X dist tif
¥ v dist_tif
 goussion plume classA_updatedwith|
B X dist_aligned
 gaussian_plume_classA
B sigma y tf
¥ sigma_z vif
¥ ¥ dist gligned
¥ sigma y aligned
¥ sigma z aligned

Parameters | Lug

Input layer A
¥ gaussian_mirror_fieed_drection final_8 [EPSG:32620]
Mumber of raster band for A
Band 1 (Gray)
Input layer & [optional]
B xw [EPSG:a2620]
Number of raster band for B [optional]
Band 1 {Gray)
Input layer € (optional]

Number of raster band far C [optonal]
Not set

Input layer D [optional]
Mumber of raster band for D [optionai]
Mot set

Input Layer E [optional]

Mumber of raster band for E [optional]

Not set
Input Layer £ [optonal]
Number of raster band for F [optional]
ot st
Calculation ‘syntax using +/* o oy
(1)
Set output NoData value [optional]
Advanced ~ | | Run as Batch Process...

- logial_andl})
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ntly used

taster calculator

Rasterize (vector 1o raster)
lign rasters

taster calculator

istance to nearest hub (ii.
les

pgraphy

t geometry

tools

ddata tools
vork analysis

cloud conversion
cloud data management
cloud extraction

¢ analysis

1 creation

1 termain analysis

r tools

br analysis

r coverage

pr creation

ore algorthms to the toalbar,

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Continuacion del Proceso

Q@
2 2 er o,

i} B )| &
LL ALY '

Layers L=
“A®mTO-RAOQ

v 1S SHP

v ® source point

v " gaussian_mirror_fixed_direction_final 9
¥ gaussian_NO_decay _final 4PRclassA
¥ gaussian final 2PRclassA
¥ xw
¥ rw

® distance_from_source

® Centroids

[

|| = || vaidate Help

‘addtional command-ine parameters [optional]

286

lbox @

intly used E
taster calculator

Rasterize (vector to raster)
Aign rasters

faster calculator

Distance to nearest hub (i
les

paraphy
5 Grid 1k geometry
study_area_buffered]
v [ [ Maps EEIED :::
» 1 CSV & PreviousExecutions 0:/BACKUP TESIS TENTATIVOG.... Magstiia Agosto a Diciemmbre 2025/Archves GIS/TESIS PR3/SH? & GPKG/Qaussian_irror_fixed_dwection_final_5_1PRoassa_base_gaussian_final kormetry
= [ Past excecusions o ignore 7] Opos output fle alte raeming aodtien
» ¥ goussian_mirror_fixed direction_fina| jpolation
» ¥ goussion mirror fixed direction final I tools
v [ | B gaussian_mirror_fixed_direction_fina h
+ [ | 3" gaussian mirror. fixed direction_fina| GDAL/OGR console call bt tools
» [ ] ¥ gaussian NO decay final 3PRelassA| | gdal_calc.bat ~ovensrite ~calc "A%(B1)" ~format GTIFf ~type Floati2 -A "D:/BACKUP TESIS E Dicembee CTS/TESIS PRY/SHP & PR/ Vork analysis
+ [ | B gaussian final 1PRclassA aussian_mirror_fixed_drection_inal_8.1PRdassA_base.i" —A_band 1 -8 "Di/BACKUP TESIS Diciembre 515 PRA/SHP & GPYG/Xw." ~8_band 1 —outfila “Di/BACKUP |
» O] B X dist 6if TESTS i Diciembre 03 GIS/TESTS PRY/SHP & GPKG/gaussian_mirror_fixed_drection_final_9_1PRclassé_base_gaussian_final i - P—
» ¥ v dist_tif Ecloud data management
»  goussion plume classA_updatedwith| I cloud extraction
» [ B X dist aligned Er analysis
»  gaussian_plume_classA Er creation
» ¥ sigma y tif Er terrain analysis
» ¥ sigma_z tif Br tools
» ¥ ¥ dist gligned br analysis
» ¥ sigma y aligned br coverage
» ¥ sigma z aligned Dr creation
Al L3 H -
Lsyars | Browser
Advanced - | | Run s Batch Process...

Q Type to locate )

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

La formula no corrié debido a la manera en que se guardo la capa anterior se procedio a

arreglarla y correrlo nuevamente.
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Continuacion del Proceso

Q-

CLL TR
LA AAY %
Q e

Layers
“AwT-FAO

~ v ¥ gaussian mirror final 9 1 fixed directiol

Band 1 (Gray)
~178,768,000.000.000, 006322, 030,492, 138.942. 64,

179.765,000.000,000,006.323.030.492. 138,942,641
v - AXIS SHP
v @ source point
v ¥ gaussian_mirror_fixed_direction_final_9

¥ gaussian_NO_decay_final 4PRclassA

¥ gaussian_final 2PRclassA

Xw

¥ rw

® distance_from_source

® Centroids

W Gria

[ study_area_bufferedi
v v @ Maps
» [ @ Csv & PreviousExecutions
- I8 Past excecusians to ignore
¥ gaussian_mirror_fixed_direction_fina|
¥ gaussian_mirror_fixed_direction_final
¥ goussian_mirror_fixed direction _fina|
#* goussian_mirror_fixed direction_final
¥ goussian NO_decay. final_3PRelassA
¥ gaussian final 1PRclassA
¥ X dist tif
2 v dist tif
¥ gaussian plume classA updatedwith|

v

Layers | Browser

to locate.

Parameters | Lug

Input layer A
¥ gaussian_mirror_finsl_8_L_foxed_direction [EPSG:32620]
Mumber of raster band for A
Band 1 (Giay)
Input layer & [optional]
B xw [EPSG:a2620]
Number of raster band for B [optional]
Band 1 {Gray)
Input layer € [optional]

Number of raster band far C [optonal]
Not set

Input layer D [optional]
Mumber of raster band for D [optionai]
Mot set

Input Layer E [optional]

Mumber of raster band for E [optional]

Not set
Input Layer £ [optonal]
Number of raster band for F [optional]
ot st
Calculation ‘syntax using +/* o oy
(1)
Set output NoData value [optional]
Advanced ~ | | Run as Batch Process...

- logial_andl})
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Rasterize (vector 1o raster)
lign rasters
taster calculator
istance to nearest hub (ii.
les
pgraphy
t geometry

tools

ddata tools
vork analysis

cloud conversion
cloud data management
cloud extraction

¢ analysis

1 creation

1 termain analysis

r tools

br analysis

r coverage

pr creation

ore algorthms to the toalbar,

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Continuacion del Proceso

Q@

DEBERRE (O
LL ALY '
o

Layers @

sA®mT o -B RO

~ v ¥ gaussian mirror final 9 1 fixed directiol
Band 1 (Gray)

~178,765,000,000.000,006.323 030,492, 138.542.64)

I 179.765,000.000,000,006.323.030.492. 138,942,641
v - AXIS SHP
v @ source point
» ¥ ¥ gaussian_mirror_fixed_direction_final 9
» ¥ gaussian_NO_decay_final 4PRclassA
» ¥ gaussian_final 2PRclassA
' Xw
» ¥ rw
® distance_from_source
® Centroids
W Gria
[ study_area_bufferedi
v v @ Maps
» ¥ Csv & PreviousExecutions
- I8 Past excecusians to ignore
¥ gaussian_mirror_fixed_direction_fina|
¥ goussian_mirror_fixed direction_fina|
¥ goussian_mirror_fixed direction _fina|
#* goussian_mirror_fixed direction_final
¥ goussian NO_decay. final_3PRelassA
¥ gaussian final 1PRelassA
¥ X dist tif
2 v dist tif
¥ gaussian plume classA updatedwith|
v

Layers | Browser

Q, Type to locate (Cutex]

B |[ =] vaudae veip

Addtions] command-line parametars [optional]

Calculated

Name

0:/BACKUP TESIS TENTATIVO/S.... Maestria Agosto a Diciembre 2025/Archivas GIS/TESIS PR3/SHP & GPKG/gaussian_mirror_final_9_2_fed_direction.tif

V' Open output file after running aigorthm

GDAL/OGR eonsole call

‘gdal_calc bat ~~ovenarte ~calc "A%(Ei»1)° ~format GTI ~type Float12 -A "D:/BACKUP TESIS E
aussian_mirror_fixed_dnection_inal_5_1PRiassA_base_gaussian_final i ~A_band 1-B *Di/BACKLE TESIS
“D:/BACKUP TESIS TENTATIVO/S.... asstria Agosto a Diciemb frs)

Advanced = | Run as Batch Process...

Value

Diciembre GIS/TESIS PR3/SHF & GPKG/

15 PRI/SHP &

o

‘Agasto a Diciemt
\_mirrar_final_8_2_fixed_diection. 4"

GIS/TESIS PR3/SHP & GPKG/Xvetif" ~B_band 1 —-outfile
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intly used

taster calculator
Rasterize (vector to raster)
Aign rasters

faster calculator

@

Distance to nearest hub (i

les
paraphy

H geometry
base

ools
eometry

polation

T tools

h

Sdata tools
Vork analysis
i

E cloud conversion
tcloud data management
t cloud extraction

Br analysis

£r creation

£r termain analysis

Br taols

br analysis

brcoverage

Dr creation

& EPsG2620

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

Se procedi6 a cambiar de calculadora para lograr que el modelo se realizara (se mantuvo la idea

de dividir la formula en dos partes para asegurar el procedimiento).

L]



Figura 257

Continuacion del Proceso
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Project [Edit View Layer Settings Plugins Vector Raster Database Web Mesh Processing Help

LeBRRH Q2L NPPR " A/ BaLUOR H-8-6-5%- . EEE

RQV.Z2mBER
B N%-B

Layers @%
vReTo-FRO

v AXIS SHP <H
V. ® source point

» #® gaussian_mirror_fixed direction final 9
» [] ¥ gaussian NO_decay. final 4PRclassA

» ¥ gaussian_final 2PRclassA

» P Xw

»

= o [y /

® distance_from_source
® Centroids b
B Gria
[ study.arca_buffered1
» W@ Maps
» [ @ CsV &PreviousExecutions
- @ Past excecusions to ignore

¥ gaussian_mirror_final_9_1_fixed_direc
¥ gaussian_mirror fixed direction._final
¥ gaussian_ mirror_fixed direction final
B gaussian_mirror_fixed_direction_final
¥ gaussian_mirror_fixed_direction_final
¥ gaussian NO_decay. final 3PRclassA
¥ gaussian_final 1PRclassA

¥ X dist_tif

¥ v.dist tif

9 gaussian _plume_classA_updatedwith.
X dist aligned

¥ gaussian_plume_clossA

¥ sigma_y_tif

¥ sigma z tif

9 v dist aligned -
« »

[[Q Type tolocate (cten)

¥ gaussian_mirror final 9.2 fixed direc .,

2 w0 @ g @ o AQOQR 2¢C B

L *. Processing Toolbox @®
CPN LA T NCT-NLZEN
b Gt a\H S ‘

oot £ 0N =
Tallaboa Sahente i 4 z =) o =

& Raster calculator
3 " Rasterize (vector to raster)
' & Align rasters

| erforms algebraic operations using raster

Algorithm ID: ‘native:rastercaic

@ Fixgeometry
Q 6rs

@ Interpolation
Q Layer tools

Q@ Mesh

@ Metadata tools
@ Network analysis
Q Plots

Q@ Point cloud data management
Q@ Point cloud extraction

Q) Raster analysis

@ Raster creation

@ Raster terrain analysis

Q Raster tools

@ Vector analysis

Canas

»
,
»
»
’
,
»
’
* @ Point cloud conversion
’
»
’
»
’
’
,
’
’

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Continuacion del Proceso

Q

e 7 o,
DEBERRE (O
Layers |
o & =T . oy
v
v
¥ g ror. fixed direction_final 9
Yo NO decay final 4PRelassA
¥ gaussian final 2PRclassA
¥ xw
¥ rw
® distance_from_source
® Centroids
W Gria
[ study_area_bufferedi
v [ [ Maps

@ ¢SV & PreviousExecutions

[ Past excecusians to ignore
» ¥ goussian_mirror_final 9_2 fixed._dire|
ror_final 9_1_fixed dire|

¥ goussian_mirror fixed dircction fina|
¥ gaussion NO decay final 3PRclassA
¥ goussian_final_1PRclassA

» 2 X dist tif
B v dist_tif

»  gaussian_plume_classA_updatedwith|
»x
¥ ga 55A
=i
B sigma 2 tif

2 v dist aligned

Browser

+ Raster Analysis - Raster Calculator

Parameters | Log

»

Raster
Topu oyers -| calculator
2 inputs selected

Expression

((3.1e-7)/(6.28318(0.22 X 1 “power(1+0.0001 Xw@1,-0.5))"(power(0.20"XwS 1.2))))" exp(-(power(YwS1.2))/(2" power(0.22"Xw1"power{ 1+ 0.0001"Xwd1.-0.5).2))) al e
T polbox

839371647, 113137.1647,1990754.6779,2016854.6778 [EFSG:32620] a||Kl- ) -

Output ceA sizs {Jaave empty to set automatically) [optional] |

intly used =
taster calculator
Rasterize (vector to raster)
Aign rasters

Raster calculator

Distance to nearest hub (li
les

paraphy

He geometry

base

ools

eometry

Hiot set

Output CRS [optional]

¥ Advanced Parameters
Creation options [optional]
Profile

Name Value

polation
Ftaols

h

Mdata tools
york analysis

E cloud conversion
tcloud data management
t cloud extraction

Br analysis

£r creation

£r temain anzlysis

Br taols

br analysis

brcoverage

br creation

0% g —‘w“ to the toslbox,

Ram Help
inder @ ppsciazsn @

&= valdate Help

Calculated
0:/BACKUP TESIS TENTATIVO/S.... Maestria Agusto a Diciembre 2025/Archwos GIS/TESIS PR3/SHP & GPKG/qaussian_base.tf a

V| Open output file after runaing algorthm

= || Run as Batch Process..

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

Se obtuvo otro error en sintaxis de la formula y se reconoce que se puede continuar intentando

arreglarlo, pero se analizé lo producido anteriormente en forma de espejo; y se entendié que la

ejecucion del procedimiento dividiendo las férmulas, a futuro puede seguir produciendo errores.

Por tanto, considerando lo que se menciona anteriormente sobre que la simetria no es un error, se

procedio a presentar de la forma de espejo original que se vio anteriormente.

(Culmina Paréntesis)
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Paso 16. Presentar y evaluar los resultados numéricamente.

Anteriormente se visualizod los resultados de la dispersion en el mapa con la simbologia aplicada.

Ahora, se procedi6 a buscar los mismos dentro de QGIS.

Extraccion de resultados numéricos (tablas) para “gaussian_final 2PRclassA”:

Figura 259

A. Obtencion de mdximo / minimo / promedio (estadisticas globales).

* *Proced. PR Joc

Project  Edit Layer Settings Plugins Vector Raster Database Web Mesh Progessing Help
N @ © 300D g =0 B 3, > [ I—

DEERRY QL NPP BatlOR K-8 -5 BRI BEB-=- v

eA@V.Z2wBR J = q @ AQQR 2 ¢

=
Layers @ Processing Toolbox @
cA®T - A0 ®20E

v AXIS SHP 1 Raster layer statistics a

v ® source point

9 goussian_NO_decay final 4PRclassA atistic
* V¥ gaussian final 2PRclassA er unique values re..
= Raster layer statistics a
byer zonal statistics
» v Computes basic statistics from the values in a pinimum/maximum
@ distance_from_source

- @ Raster analysis

Raste r statistics

given band of the raster layer, fstogram
® Centroids
fatistics
B crid Algorithm ID: ‘native-rasterlayerstatistics -
[ study_area_bufferedt
» V@ Maps

@ SV & PreviousExecutions
(W Past excecusions to ignore

Coordinate| 111440, 1997455 | Scale 1:2045¢  ~ @ Magnifier 100% $ Rotaton |0.0° 3 v/ Render @ppsGi2620 @
Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Continuacion del Proceso
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DEERR®
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v AXIS SHP
v ® source_point

-3 20

Farametars. |tee ' Raster layer
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Band number
Band 1 (Gray) -
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| DyBACKUP TESIS Maestria Agosto a Diciembre 15/

\_final_2PRdlassh_S

» 9 goussian NO_decay final 4PRclal

» VB gaussian final 2PRclassA
» ¥ xw
» ¥ rw

©® distance_from source

® Centroids

B Gric

[ study area_bufferedt
» v @ Maps
» [ (¥ CSV & PreviousExecutions
» @ Past excecusions to ignore

I Advanced ~ | Run as Batch Process...

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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% Raster layer statistics

#E Raster layer zonal statistics
4% Raster minimum/maximum
¥ Zonal histogram

# Zonal statistics

sssing Toolbox @®
2 0B B X

;aﬂrr layer statistics a
R Raster analysis

% Raster layer unique values re...

r add more aigorihms to the toolbas,
v Render @epscia0 @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version
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Continuacion del Proceso
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v @ source point
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v B gaussian final 2PRclassA
¥ xw

A ™

gaussian fin
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¥ rw
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® Centroids

M Gria
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@& Maps

» [] [ CSV & PreviousExecutions
» [ i Past excecusians to ignore

<

Loading resuiting ayers.
‘Algorithm Raster layer statistics' fnished

HTML output has been generated by this algorithm.
Open the results dialog to check it

Layers | Browser

Advanced | Run as Batch Process...

Q Type to locate (cue)

FRI/SHE § GG/
embze 2028/Archives GIS/TESIS PRI/Daca/

Raster layer
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This algorithm
computes basic
statistcs from the
values in a given band
of the raster Layer

cancel

Help

293

lg Taolbox i

©

e taer statistics
iecently used
i@ster analysis
§ Raster layer statistics

§ Raster layer unique values report
[ Raster layer zonal statistics

F Raster minimum/maximum
 Zonal histogram

F Zonal statistics

lewer 6

Hics [09:36:01PM)

¥ Statistics
D:\BACKUP TESIS
DI6.....MaesirTa Agosto 3 Diciembre
lvos CIs\TESIS

a0 fin Al -

| ¥ Render @ epscazean @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 262

B. Valor de las muestras en la localizacion (pozos/receptores).

1on de PR — QGIS

Project Edit View Layer Settings Plugins Vector Raster Database Web Mesh Processing Help
DEBRRH UsLoXPPRE Baetlo "G R-R- EHIE =0
RV ZmBER -

=

Layers @

Processing Toolbox (1]
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V' ® source point - Q Rax
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» YA
B rw Samples raster values under a set of points, f from raster
® distance._from_source
® Centroids Algorithm ID: ‘nativerastersampling'
B Gria
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» v @ Maps

@ €SV & PreviousExecutions
@ Past excecusions to ignore

Coordinate | 111408, 1997433 | Scale | 1:2045¢ |~ | @ Magnifier 100% 2| Rotation |0.0° 3 ViRender @epsci3en @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Continuacion del Proceso
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Layers
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v 3 gaussian final 2PRclassA
¥ xw
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Layers | Browser
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Input layer

2" source_point [EPSG:32620]

Selected features only

Raster layes

" gaussian_final_2PReiass [EPSG:32620]
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SAMPLE_
Sampled

D/ BACKUP TESIS TENTATIVO/6.... Maestria Aqosto a Diciembre 2025/Archivos GIS/TESIS PR3/Data/gaussian_final_2PRclassh_SAMPLESvaluesATlocation.gpkg
V' Open output file after running algorithm

advanced = | Run as Batch Process...

Sample
raster
values

- e %

sample

Cancel
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295

bssing Toolbox EE
= OB N
Bample raster values. a

E) Raster analysis

4 Sample raster values

&} Vector geometry

A Drape (set Z value from raster)
4 Set M value from raster

in add more algorithms to the toalbax,

| v Render @epsciisn @

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Continuacion del Proceso
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® Centroids

W Gria

[ study_area_bufferedt
» (v [0 Maps
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“Sample raster values' starting...
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on the point locatian,
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mose than one band,

al the band values are
sampled.

cancel

Close. Help
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sssing Toolbox am
e OB TN

ample raster values a
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E) Raster analysis
A Sample raster values

B Vector geometry
¥ Drape (set Z value from raster)
A Set M value from raster

in add more algorithms to the toolbor,
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).



297

Figura 265

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).



Tabla 5

Resultados numeéricos.

Extraccion de resultados numéricos:

A. Obtencidn de estadisticas globales.

COUNT 75660

MIN 0g/mé

MAX 3.11x10"" g/m3
RANGE 3.11 x10"

SUM 3.14 x10°10
MEAN 4.16 x10°"5 g/m?
STD DEV 1.51 x10"3 g/m?®

SUM_OF_SQUARES

1.72 x1021

B. Valor de las muestras en |a localizacion.

Receptores

6.37 x10-13 g/m?

(Dumeng- Figueroa, Y. P., 2026)
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Nota. Se muestra las concentraciones modeladas en rango de X a Y, con un promedio de valor de

Z dentro de las condiciones de clase A de Pasquill y las concentraciones previstas en la ubicacion

del receptor oscilan entre 6.371717931920318e-13
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Figura 266

Continuacion del Proceso. Se procedio a exportar la tabla como CSV.

e PR — QGIS
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).



Figura 267

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 268

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).



Figura 269

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 270

C. Conversion de los “rasters” a puntos (“full data set”)
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).



Figura 271

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version
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Figura 273

Continuacion del Proceso. Se visualizo que los valores muy pequerios, se ven como cero, ya que

OGIS los redondea
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 274

Continuacion del Proceso. Se procedio a buscar la manera de verlos.
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

Multiplicando los valores * 1€9
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Figura 275

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

La precision de la tabla de atributos y la calculadora no son correctas, como tienen baja precision

redondean todo a cero.
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Figura 276

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

Se procedi6 a borrar el campo erroneo (ya que esto es material a exportar exactamente como

aparece).
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Figura 277

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

Se procedi6 a realizar nuevamente el campo de manera correcta.



311

Figura 278

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 279

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

Como los valores son muy pequefios se procedié a comprobar si Excel los presenta. Pero no
funciono ya que el problema es con la precision de la calculadora.

Se procedi6 a borrar el campo nuevamente y volver a realizar la ejecucion.
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Figura 280

Continuacion del Proceso
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).

Pero antes de ejecutar esto, se analiz6 y se concluyo lo siguiente. Como el célculo que se
intentaba hacer era (0*# (nimero relativamente pequefio es redondeado a cero) =0), ese era el
problema que la calculadora no podia resolver por precision, la obtencion de esta parte de la data
no podia ser completada; ya que al ser valores pequefios la calculadora de QGIS llega a este
limite. Por tanto, se procedio a buscar los valores de las distancias vs concentraciones,
(procedimiento que se explica a continuacién) de manera que se muestre un set de datos de

manera alterna.
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Figura 281
D. Obtencion de Distancia vs Concentracion. La obtencion de los datos para esta parte bajo
la mentoria del Profesor Rodriguez Montalvo, se realizo utilizando las herramientas de
“identify features” y “measure line”’. Primero se procedio a buscar el pixel que indica la
concentracion en aire del contaminante desde el punto de la fuente, hasta alejarse de la
misma; para luego medir la distancia en metros desde el punto de la fuente, hasta
alejarse de la misma para el “pixel” de interés. El procedimiento se realizo para

encontrar 20 valores de concentracion y sus distancias.
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 282

Continuacion del Proceso

*. *Proced. PR_localizacion de PR —

Project Edit View Layer Settings Plugins Vector Raster Database Web Mesh Progessing Help
DEBRRE 0@2LAPP "R BabtOR K-8 -6-5-
ROV ZWmBR 4/ y : a4 A= AQQR 2 ¢

Identify Results 1]
T S 4 » 228 G B Wy »

v AXIS SHP x y Segments [meters] Featine Value
v ® Refractorsd 108087.950 1995779.903 = nfinalZ. 0

® source_point 106962.728 1996724231 1466.765 e R
4 ¥ gaussian refrc Band 1 266904e-13
Band 1 (Gray) Total - » (Derived)

)

Cartesian . Ellipsoidal
w Info

The calculations are based on:
* Project elipsoidal caculation Is selected.

° the distance s calculated in meters.
@ pata
9 gaussian NO. New Configuration
¥ gaussian_final
¥ xw
¥ rw
® distonce_from
® Centroids
B Gria
[ study_area be
~ vV @ Maps
- |V " Openstree
BB openstree
- ¥ Google Sa
» @ Csv &Previou
» @ past excecusior

<

Mode | Top Down, Stop at First -
View | Tree  ~

Processing Toolbox L]

®e0OE § oA

4 raster calculato a

~ () Recently used =
& Raster calculator

~ @ Raster analysis
- Raster calculator &

‘You can add mare aigorithms to the toofbay,

Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).



Tabla 6

Valores para la concentracion vs distancia

Distancia (m) |Concentracion (g/m?)
49977 6.37E-13
186.201 2.15E-11
262.394 5.57E-12
327.134 6.29E-12
405.038 3.23E-12
466.653 2.94E-12
541.951 1.92E-12
608.538 1.70E-12
684.211 1.25E-12
827.69 8.74E-13
904.953 6.12E-13
966.988 6.43E-13
1038.035 4.84E-13
1112.046 4.93E-13
1184.756 3.90E-13

1241.769 3.90E-13
1322.133 3.20E-13
1389.013 3.17E-13
1466.765 2.66E-13

(Dumeng- Figueroa, Y. P., 2026)

Nota. Se muestra la tabla de valores obtenidos de QGIS.
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Grafica 1

Concentracion vs Distancia para 1,2-dicloroetano en relacion a la fuente.
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(Dumeng- Figueroa, Y. P., 2026)

Nota: Se muestra la grafica de Concentracion vs Distancia de los valores obtenidos que se

muestran en la tabla anterior.
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Figura 283

Evidencia en elevacion para la segunda concentracion.
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Nota. Captura de pantalla para el procedimiento bajo la utilizacion del programa QGIS version

3.44.7 “Solothurn” (2026).
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Figura 284
Continuacion del Proceso. Se evidencia la elevacion, en el pixel donde se encuentra la
concentracion de interés, y en el mismo que ya vimos anteriormente, se observo la carretera y

comparando con la capade elevacion, podemos ver que la altura de la carretera, se convierte en

una barrera fisica donde el contaminante se concentra.
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Figura 285

Continuacion del Proceso
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Figura 286

Calculo para limite de exposicion

« Maximo: 3.11x10-"" g/m? — Conversién: 1g = 10 ug — 3.11x10° pg/m?
b= (valoren pg/m3) x 2445 — _ (3.11x10-5 pg/m*) x 24.45
ppb = MW PP = 98.96 g/mol

= 7.68 x 10 ppb

VE]

Limite establecido por OSHA: 50,000 ppb (50 ppm)
(para un turno de 8hrs)

(OSHA., 2078)

(Dumeng- Figueroa, Y. P., 2026)
Nota. Célculo realizado para el limite de exposicion del contaminante en la fuente vs lo

establecido por OSHA.
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Figura 287

Mapa Final de la Dispersion Exportado

Air Dispersion Model for 1-2, dichloroethane in Proteco, P.R.
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(Dumeng- Figueroa, Y. P., 2026)

Nota. Elaboracion propia utilizando QGIS 3.44.7 y aproximacion de datos, basados en EPA 'y

“Google Maps Statellite”.

Dumeng- Figueroa, Y., (2026). Air Dispersion Model for 1,2-dichloroethane in Proteco, P.R.
[Map]. Based on EPA and Google Maps Statellite. QGIS 3.44 LTR.

https://zenodo.org/records/15705458 and https://www.qgis.org.


https://zenodo.org/records/15705458
https://www.qgis.org/
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8. Resultados y Discusion

Los resultados para la dispersion de contaminantes en el area de estudio son de: “Count”:
75660 (para la cantidad de muestras o nimero de celdas que tienen data), un Minimo: 0 g/m’
(valor més pequefio entre muestras), un Maximo: 3.11x10"!! g/m? (valor mas grande entre
muestras), un Rango: 3.11 x10°!! (valor de cuan dispersos estan los datos), una “Sum”: 3.14 x10°
19 (valor combinado total de cada pixel o valor total de la sumatoria de cada pixel en el area de
estudio o poligono), un Promedio: 4.16 x10'° g/m* (valor promedio de todas las muestras), una
Desviacion Estandar: 1.51 x10™'* g¢/m? (valor promedio de las muestras) y una Suma de
Cuadrados: 1.72 x107! (valor de cada cuadrado de todos los pixeles en el 4rea de estudio). Con
todos estos resultados se muestra las concentraciones modeladas en rango de X a Y, con un
promedio de valor de Z dentro de las condiciones de clase A de Pasquill. También, se encontrd
como valor de la muestra en la localizacion (como si fueran receptores) que, las concentraciones
previstas en la ubicacion del receptor oscilan entre 6.37 x10™'* g/m*. En conjunto todos los
resultados, muestran una dispersion muy pequefia o concentrada mayormente en la fuente, con
posibilidades de expansion muy bajas. De acuerdo con OSHA y la Agencia de Sustancias
Toxicas y Registro de Enfermedades, estos valores al momento estan dentro de los limites
establecidos. Lo cual significa que poblaciones cercanas no recibiran un gran impacto de este
contaminante. Sin embargo, hay que considerar que los valores obtenidos, son mediante el
analisis de volatilizacion desde un pozo, no desde una chimenea, como se puede observar en una
amplia cantidad de investigaciones que envuelve la dispersion gaussiana. Por otra parte, factores
como la deposicion, acumulacion, bioacumulacion y reacciones secundarias en aire de 1,2-
dicloroetano, que es volatilizado, son temas importantes, lo cual, significa que en un futuro no

muy lejano esta informacidn, puede ser importante a considerar.
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9. Conclusion

Actualmente, el medio ambiente estd enfrentando un sin nimero de retos debido a
practicas antropogénicas, que resultan en la contaminacion constante de nuestros alrededores e
impacto a los seres vivos. La exposicion a contaminantes, la presentamos y presenciamos dia a
dia, ya se a nivel de suelo, agua o aire. Mediante esta investigacion, se dio un enfoque a lo que
posiblemente por medio de una aproximacion, esta sucediendo en un lugar del cual la dispersion
en aire es un factor sumamente importante a considerar. Lamentablemente, la isla de Puerto Rico
tiene mucho que hacer en términos del manejo los de vertederos y la disposicion de
contaminantes en general. Desde hace mucho tiempo, se ha hablado, de como la poblacion debe
dirigir su atencidon a métodos ambientales, que no necesariamente son rigurosos, si no, que son
hasta sencillos si se realizan con la mentalidad de trabajar por un futuro mejor y limpio para las
generaciones futuras. Los ambientalistas reconocemos que muchos de estos temas son ignorados,
hasta que llega una persona que les informa y les educa sobre los peligros por exposicion a los
que pueden estar expuestos. Por medio de 1,2-dicloroetano hay registros de sintomas y
enfermedades que puede provocar e igualmente para los demés compuestos organicos volatiles
(VOC’s). Por parte de la investigacion realizada, vimos que la dispersion del contaminante es
pequefia, por lo cual expandirse para llegar a las poblaciones, es un hecho, por aproximacion,
poco probable. Sin embargo, si se consideran otros factores, como se menciona anteriormente, en
un plano futuro o con hasta con la recoleccion directa de los contaminantes en estado gaseoso
para realizar futuras investigaciones, podriamos concluir con resultados que, sin duda podrian ser
diferentes. Siendo asi, la dispersion de contaminantes en aire fue una investigacion, que nos
muestra que, aunque sean valores pequefios los encontrados; a nivel ambiental, si sucede una

accion, esta puede afectar, aunque sea en poca cantidad a lo que suceda en cualquier otro lugar.
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10. Recomendaciones

Visualizando la posibilidad de investigaciones futuras similares o a modo de continuacion
de la misma, se sugiere optimizar el programa de QGIS para presentar las bajas concentraciones
en las tablas de resultados, para poder obtener esta informacion de otros casos donde no haya un
flujo alto de contaminantes, que con el tiempo se puede relacionarse o encontrarse en deposicion,
acumulacion, bioacumulacion y reacciones secundarias en aire. Se conoce que el programa de
QGIS, se encuentra siempre en constantes actualizaciones, pero se recomienda que al menos en
cada calculadora que se proceda a abrir, que haya un ejemplo de la sintaxis que permite, para que
los usuarios no tengan confusiones y se reduzca el nimero de corridas fallidas, ya que, se
experimentd que la leyenda de colores para introducir las funciones no era suficiente. No
obstante, de volver a realizar una investigacion similar (que no sea una aproximacion o una
estimacion) se puede considerar incluir la utilizacion de: mas data meteoroldgica, tasa de emision
(Q) real y no estimada, utilizar mas variables de interés, validar la modelacion con data real (en
el futuro, si hay la oportunidad), realizar mas ajustes en resolucion, incorporar elevacion y capas
de suelo, y trabajar modelos gaussianos avanzados. De igual manera, se recomienda realizar
investigaciones futuras, cuando la EPA publique las concentraciones en aire reales, si en un
futuro esto se presentan como sus esfuerzos por restaurar este lugar del super fondo; para lo cual,

de acuerdo con su plan de accion, los muestreos de la calidad del aire se encuentran pendientes.
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11. Reflexion

En relacion con el tema de investigacion y a modo de reflexion los dejo con el siguiente
pensamiento: “Camina con los pies en la tierra, pero con la mirada puesta en el cielo” por Don
Bosco. En adicion, y a modo de reflexion, deseo dar las gracias al lector que ha llegado a esta

2 2

parte del escrito de la investigacion y desearle éxito en su futuro.
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