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RESUMEN

Objetivo: Evaluar la influencia de los aerosoles atmosféricos generados por la quema de
biomasa, a partir del estudio de su espesor 6ptico en el forzamiento radiativo terrestre para
la ciudad de Huancayo. Métodos: El método general fue deductivo-analitico, pero su
finalidad es aplicada; por su alcance temporal, es seccional, el alcance de la investigacion
es descriptivo-correlacional, disefio no experimental de tipo transaccional correlacional. El
area de estudio fue la ciudad de Huancayo, con el punto de referencia donde se ubica el
fotometro solar. La descarga de datos del Espesor Optico de los Aerosoles (EOA) se realiz6
del fotbmetro solar CIMEL CE318, del sensor MODIS a bordo del satélite Aqua. Los focos
de incendio fueron descargados de ACRESP. Resultados: Existe forzamiento radiativo
negativo provocado por la presencia de aerosoles, es decir, produce un enfriamiento en
superficie; ademas se comprueba la relacion que existe entre el espesor Optico de
aerosoles, los focos de incendio y el forzamiento radiativo. El mes con mayor nimero de
focos de incendio fue setiembre con 44724, en este mes se registrd, también, el mayor
valor medio de EOA con 0,173. Luego de identificar casos de estudio y analizarlos, se
obtuvo que el mayor forzamiento radiativo fue para al 14 de setiembre, dia en el cual el
EOA es mayor, con una gran coincidencia respecto a los focos de incendio. El coeficiente
de correlacion R de los datos de AERONET y MODIS fue de 0,22 (p<0,05). Conclusiones:
Se lleg6 a la conclusién de que existe una influencia significativa del EOA en el forzamiento
radiativo terrestre en la ciudad de Huancayo. Por otro lado, la correlacion existente entre
los datos de MODIS y AERONET no es significativa, sin embargo, fue posible seleccionar
casos de estudio que evidenciaron no solo el objetivo principal de la tesis, sino también

guemas de biomasa de paises vecinos que afectan al nuestro.

PALABRAS CLAVE: Aerosoles, forzamiento radiativo, espesor 6ptico de aerosoles.
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ABSTRACT

Objective: To evaluate the influence of atmospheric aerosols generated by biomass
burning based on the study of its optical thickness in radiative forcing of Huancayo.
Methods: The general method was deductive-analytical, for its purpose is applied, for its
temporal scope is sectional, the scope of the research is descriptive-correlational, non-
experimental design and correlational transactional type. The study area was the city of
Huancayo, with the reference point in which the solar photometer is located. The Aerosol
Optical Depth (AOD) data was download from the CIMEL CE318 solar photometer and from
the sensor MODIS on board the Aqua satellite. Fire sources were downloading from
ACRESP. Results: There is negative radiative forcing caused by the presence of aerosols,
it means that it produces a surface cooling. Besides, the relationship between AOD, fire
sources and radiative forcing is verified. The month with the highest number of fire places
was September with 44724. This month also recorded the highest middle value of AOD with
0,173. After identifying cases of study and analyzing them, it was obtained that the biggest
radiative forcing was for September 14, the day in which the AOD is higher, with a big
coincidence respect to the fire sources. The correlation coefficient R of the AERONET and
MODIS data was 0,22 (p <0,05). Conclusions: It was concluded that there is a significant
influence of AOD over radiative forcing in Huancayo. On the other hand, the correlation
between MODIS and AERONET data is not significant; however, it was possible to select
some study cases that showed not only the main objective of the thesis, but also that

biomass fires in neighboring countries affect ours.

KEY WORDS: Aerosols, radiative forcing, aerosol optical depth.
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INTRODUCCION

Los aerosoles generados por la quema de biomasa son una importante contribucion en la
contaminacién del aire (DENG, y otros, 2008). Estudios realizados en la region tropical,
indican que la quema de vegetacion es responsable de la emisiéon de 2 a 5x10° g de
carbono (C) por afio, mientras que la emision de C a causa de la quema de combustible
fosil es de 5,5x10°g de C por afio (CRUTZEN, y otros, 1997). Por ello, existe la
preocupacién de estudiar dichos aerosoles considerando que recientes reportes indican
que, en el Perd, solo en el mes de agosto de 2016, se detectaron 1935 quemas e incendios.
Algunos datos adicionales brindados por el Instituto Nacional de Investigaciones
Espaciales de Brasil (INPE), indican la influencia de las quemas de vegetacion de paises

vecinos sobre el nuestro y viceversa, resaltando Brasil y Bolivia (VELEZ, 2016).

El riesgo ambiental que representa la contaminacion de aire para la salud va en incremento
a través de los afos, siendo asi que para noviembre de 2015 un monitoreo de calidad de
aire en Huancayo dieron resultados alarmantes para nuestra ciudad, indicando dentro de
estos la superacion de los Estandares de Calidad de Aire (ECA) establecidos para PM 2,5
en el Pera con 35ug, siendo 25 pg los permitidos (MITMA, 2015). Considerando que los
aerosoles son aquellas particulas menores a 10 um de diametro. Ademas, la Organizacion
Mundial de Salud (OMS), informa que cada afio mueren al menos 3 millones de personas

a causa de los altos niveles de contaminacién de aire (OMS, 2016).

El movimiento de las masas de aire lleva consigo, entre otras particulas y compuestos,
aerosoles originados como consecuencia de la quema de biomasa. Los aerosoles
atmosféricos tienen un efecto directo e indirecto en el forzamiento radiativo; directo, por la
absorcion y dispersion de la radiacion solar, e indirecto, al alterar las propiedades 6pticas
de las nubes. Por otro lado, el forzamiento radiativo terrestre consiste en un cambio en el
flujo neto de energia radiativa hacia la superficie de la tierra, este forzamiento radiativo
puede ser considerado como positivo 0 hegativo; el primero contribuye al calentamiento de

la superficie de la tierra, y el segundo favorece su enfriamiento (IPCC, 2007).

Si bien es cierto que, en la ciudad de Huancayo y zonas aledafias en el Valle del Mantaro,
el porcentaje de incendios forestales y quemas de biomasa es menor que en la Amazonia
Peruana y paises vecinos, la region no esté exenta del efecto de los aerosoles generados
por estos. Estos aerosoles son transportados por las masas de aire y llegan a la ciudad de
Huancayo. Por tal motivo, el objetivo principal de esta tesis es conocer si los aerosoles

generados por la quema de biomasa tienen influencia o no en la ciudad de Huancayo, para
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lo cual es necesario aplicar diversas metodologias y técnicas que permitiran determinar la

presencia o no de estos aerosoles y el efecto radiativo de los mismos.

En el proceso de determinacion del forzamiento radiativo se usé el modelo SB-DART, para
obtener medidas de diversas variables a través de ciertos instrumentos. Se han empleado
las variables obtenidas a través del fotobmetro solar de AERONET (Aerosol Robotic
Network). Esta es una red que emplea mas de 450 fotometros solares CIMEL CE-318,
perteneciente a la National Aeronautic and Space Administration (NASA), y pone a
disposicién de los usuarios, mediante su pagina web, informacién sobre el espesor éptico
por aerosoles y otras variables. Desde este sitio fueron obtenidos los datos que seran

empleados para la realizacion de esta investigacion.

A partir de la obtencién del EOA, el Coeficiente de Angstrom en sus diferentes bandas
espectrales, el Factor de Asimetria, el Albedo de Simple Dispersion y el Coeficiente de
Extincién, fue posible el procesamiento y analisis de los datos, empleando para ello scripts
desarrollados con el programa MATLAB. Ademas del fotobmetro solar, se utilizaron los datos
del instrumento cientifico MODIS a bordo del Satélite Aqua (NASA, 2015).

En esta investigacion se requieren modelos para el procesamiento y analisis de los datos,
se uso entonces el modelo HYSPLIT, en su version en linea para conocer la trayectoria de

los aerosoles. Otro modelo, que se mencioné previamente, fue el SB DART.

En el capitulo | de la presente tesis se abarca el problema de la investigacion, partiendo
del planteamiento del problema, seguido por la formulacion del mismo, siendo este: ¢Qué
influencia tienen los aerosoles atmosféricos generados por la quema de biomasa a través
de su espesor Optico en el forzamiento radiativo terrestre para la ciudad de Huancayo?
Posterior a ello fue necesario establecer los problemas especificos. Ademas, se presentan
los objetivos, las justificaciones practicas, metodolégicas y técnicas de la investigacion. La

hipétesis y variables méas su operacionalizacién son detallados también en este capitulo.

En el capitulo 1l tenemos el marco tedrico de la tesis, esto incluyen los antecedentes de la
investigacion, que nos dan referencia y base en relacion de lo que se conoce hasta el
momento del tema de estudio en Huancayo. También se presenta la teoria que fundamenta

la investigacion y la definicion de términos claves para su entendimiento.

En el capitulo Il tenemos los métodos que fueron utilizados para el desarrollo de la tesis,
como método general; la presente investigacion se clasifica como deductiva analitica. Se

presenta también el método especifico, el nivel, tipo y disefio de la investigacion. Se detalla
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la poblacion y muestra del estudio, y finalmente, las técnicas e instrumentos que fueron
usados para la recoleccion de data y el procesamiento de los mismos.

En el capitulo IV se exponen los resultados y discusiones de los resultados, empezando
por el resultado de la clasificacion del EOA, la correlacion de los datos de MODIS y
AERONET, el célculo del forzamiento radiativo y la influencia de los aerosoles atmosféricos
en el forzamiento radiativo terrestre. Se abarca también la estadistica descriptiva e
inferencial para la prueba de hipétesis, tanto general como especifica con un nivel de

confianza al 95%.

Finalmente, presentamos las conclusiones y recomendaciones a las que he llegado
después de desarrollar esta investigacién, asi como las referencias bibliogréficas que

fueron usadas a lo largo de la tesis.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

CARACTERISTICAS Y FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1. CARACTERISTICAS DEL PROBLEMA

La problematica y las consecuencias que traen los aerosoles atmosféricos crecen
con el paso del tiempo, de acuerdo a la OMS para el 2014 al menos el 92% de la
poblaciéon se encontraba viviendo en lugares que incumplian los valores fijados
respecto a la calidad del aire, y cada afio mueren de manera prematura un promedio
de 3 millones de personas a causa de la contaminacion atmosférica, segun
estimaciones al 2012 de la OMS (OMS, 2016).

Como ha sido mencionado, la quema de biomasa tiene gran contribucién en lo que
respecta a los aerosoles atmosféricos (DENG, y otros, 2008), que son particulas
menores a 10 micrones de didmetro, que ademas son las mas perjudiciales para la

salud.

Si hacemos un andlisis en América del Sur, los paises que méas contribuyen en la
emision de aerosoles atmosféricos son Brasil, Bolivia y Perud, que son los paises
con mayor cantidad de focos de incendios de acuerdo a un estudio realizado a
través de una supercomputadora Tupa por el Instituto Nacional de Investigadores
Espaciales (INPE) de Brasil (ALISSON, 2014). En una declaracion de Saulo Ribeiro
de Freitas, investigador del INPE de Brasil, menciona que la mayor produccién de
aerosoles debido a quemas de biomasa corresponde a Brasil, pero que a causa de
procesos meteoroldgicos y otros, Brasil exporta este humo contaminando a otros

paises de la region, en la que se encuentra el Peru. Freitas, ademas menciona que,



en toda América del Sur, diariamente se detectan al menos 5 mil focos de incendios.

Cifra verdaderamente alarmante.

Ahora la relacion causa-efecto de estos aerosoles atmosféricos y el forzamiento
radiativo terrestre son un problema de mucha incertidumbre en la actualidad, es asi
gue las investigaciones realizadas en los ultimos afios en ciencias atmosféricas y
cambio climético tienen gran enfoque en dicha problematica. De acuerdo al informe
sobre cambio climético del 2007 presentado por el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico, tanto las concentraciones de gases por el
efecto invernadero como los aerosoles antropogénicos tienen una influencia en el
forzamiento radiativo terrestre al alterar el balance de energia entrante y saliente
del sistema tierra-atmdésfera, que a su vez influye en el cambio climatico (IPCC,
2008).

Enfocandonos en Huancayo, la zona de estudio, el afio pasado luego de un
monitoreo de calidad de aire, se encontré que la ciudad supera ampliamente los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para PM 2,5 siendo 35 ug lo que se hallé,
mientras que lo permitido es de 25 ug, ademas, también, se sobrepasan los niveles
permitidos de azufre. Esto de acuerdo al informe presentado, es en parte provocado
por el parque automotor e industrias de la ciudad (MITMA, 2015). Sin embargo,
como ya fue mencionado, hay un gran porcentaje de aerosoles de origen de quema
de biomasa que llega al Perq, incluyendo Huancayo, no solo de fuera, sino del

mismo pais y de la misma ciudad.

Cabe mencionar que, para desarrollar esta problematica, que se origina en las
guemas de biomasa, al generar aerosoles atmosféricos y de la influencia de estos
en el forzamiento radiativo terrestre, es necesario el estudio del espesor Optico. Esta
es una propiedad fundamental en la caracterizacion de aerosoles y variable
indispensable para el célculo del forzamiento radiativo. Es por ello que se origina la
problematica principal del estudio, siendo: ¢Cudl es el efecto que provocan los
aerosoles atmosféricos generados por la quema de biomasa a través de su espesor

optico en el forzamiento radiativo terrestre para la ciudad de Huancayo?



1.2.

1.1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.2.1. Problema general

¢ Qué influencia tienen los aerosoles atmosféricos generados por la
guema de biomasa a través de su espesor Optico en el forzamiento

radiativo terrestre para la ciudad de Huancayo?

1.1.2.2. Problemas especificos:

a) De los aerosoles que llegan a Huancayo, ¢ Cuales son generados

por la quema de biomasa?

b) Al obtener data de las fuentes AERONET y MODIS, ¢Como
relacionar la informaciébn obtenida de ambas fuentes para

seleccionar los casos de estudio?

c) ¢Existe un forzamiento radiativo a causa de los aerosoles

atmosféricos generados por la quema de biomasa en Huancayo?

OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la influencia de los aerosoles atmosféricos a partir del estudio de su espesor
optico, generados por la quema de biomasa, en el forzamiento radiativo para la

ciudad de Huancayo.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Clasificar los aerosoles que llegan a Huancayo en base a sus propiedades

Opticas y microfisicas (EOA y Coeficiente de Angstrom).

b) Comparar los datos obtenidos por AERONET y MODIS a través de una
correlacion para seleccionar las fechas que seran consideradas como casos

de estudio.

c) Determinar si existe forzamiento radiativo en Huancayo a través del modelo
SBDART.



1.3.

JUSTIFICACION Y DELIMITACION
1.3.1. JUSTIFICACION PRACTICA

La contaminacién atmosférica viene cobrando un promedio de 3 millones de
muertes prematuras a hivel mundial a causa de la exposicibn a aerosoles
atmosféricos (Organizacion Mundial de la Salud - 2015), que ademas influirian de
manera directa en el forzamiento radiativo terrestre. Este gran problema, llevado a
nuestro pais, y mas especificamente a Huancayo, es una de las necesidades mas
importantes (ello sin mencionar el dafio causado a otros sectores como el
ambiental, econémico, social, educacional y cultural) que debe considerarse para
poner un plan de accién. Por ello, la necesidad de investigar acerca de los aerosoles
atmosféricos provenientes de la quema de biomasa y conocer la influencia que

tienen las emisiones de aerosoles de paises vecinos sobre el nuestro.

Con los resultados de esta investigacion, se busca ser parte de una base de datos
junto con otras investigaciones existentes y futuras que ayuden en la toma de
decisiones, y de ser posible, influir en la revision de la legislacién en busca de la
prevencion de problemas ambientales y sus consecuencias. Lograr un gran aporte
con la elaboracion de una base de datos confiables de EOA y la cuantificacion de

la modificacion del balance radiativo terrestre para el afio 2015.

1.3.2. JUSTIFICACION METODOLOGICA

La realizacion de esta investigacion busca servir de guia metodoldgica y estratégica
para el tratamiento de datos de aerosoles atmosféricos y la validez de los mismos,
con la finalidad de generar conocimiento valido y confiable en futuras

investigaciones de las cuales esta servira como base.

1.3.3. JUSTIFICACION TECNICA

El Pert es uno de los paises con mayor cantidad de focos de incendios en América
del Sur (ALISSON, 2014), dentro de este se encuentra Huancayo, capital del
departamento de Junin, ubicado en la zona centro del Perd. Huancayo es
probablemente una de las ciudades mas afectadas por aerosoles procedentes de
la quema de biomasa. Los ciudadanos relacionan la contaminacién con temas

industriales o parque automotor, que si bien es cierto tienen un gran aporte, sin



1.4.

embargo, las quemas de biomasa serian una importante contribucion en este

sentido.

El 2015, luego de un monitoreo de calidad de aire, se supo que Huancayo superaba

los Estandares de Calidad Ambiental en PM 2,5 y azufre, motivo suficiente para

poner en alarma a la ciudad (MITMA, 2015).

Con los resultados de esta investigacion se busca sustentar con base la

contribucién de aerosoles que tiene las quemas de biomasa, y lo que como

consecuencia nos trae, para asi poder tomar medidas preventivas futuras apoyadas

con otros estudios.

HIPOTESIS Y DESCRIPCION DE VARIABLES

1.4.1.

HIPOTESIS

1.4.1.1. Hipotesis General

Hi: Existe una influencia de los aerosoles atmosféricos generados por la
guema de biomasa, a través de su EOA, en el forzamiento radiativo

terrestre.

Ho: No existe una influencia de los aerosoles atmosféricos generados por
la quema de biomasa, a través de su EOA, en el forzamiento radiativo

terrestre.

1.4.1.2. Hipotesis Especificas

a) Hi: Seidentifican los aerosoles generados por la guema de biomasa
a través de su clasificacion en base a sus propiedades épticas y

microfisicas.

Ho: No se identifican los aerosoles generados por la quema de
biomasa a través de su clasificacién en base a sus propiedades

Opticas y microfisicas.



b) Hi: Existe relacion significativa entre los datos de AERONET vy
MODIS por lo que es posible seleccionar 6ptimos casos de estudio.

Ho: No existe relacion significativa entre los datos de AERONET y
MODIS por lo que no es posible seleccionar optimos casos de
estudio.

c) Hi: Con el modelo SBDART se determind que si existe forzamiento

radiativo en Huancayo.

Ho: Con el modelo SBDART se determind que no existe forzamiento

radiativo en Huancayo.

1.4.2. VARIABLES
1421 V1
Aerosoles atmosféricos
1.4.22. V2

Forzamiento radiativo



1.5. OPERACIONALIZACION

Tabla 1.
Operacionalizacién de las variables.
VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL
Vi: Aerosoles Se definen como un | Aerosoles Espesor  oOptico  de

atmosféricos

grupo de particulas
solidas o liquidas
suspendidas en el
aire con tamafios
que oscilan entre
0,01 a 10 pm, que
pueden permanecer
en la atmosfera
durante al menos

unas horas.

atmosfeéricos
provenientes de la

quema de biomasa.

aerosol.

Propiedades
microfisicas (El
Coeficiente de
Angstrom y el EOA).
Retro trayectoria de
particula en caso de una
deteccion de un nivel
alto de AOD.

Vd:
Forzamiento

Radiativo

Cambio en la
irradiancia neta
vertical (expresada
en Wm?) en la
tropopausa, debido
a un cambio interno
0 un cambio en el
forzamiento

externo del sistema

climatico.

Forzamiento
radiativo originado
a causa de los
aerosoles
atmosféricos en

Huancayo.

Modelacion  de la
interaccion  de  los
aerosoles con la
radiacion en diversas
longitudes de onda
mediante el modelo
SBDART.




2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
2.1.1. ARTICULOS CIENTIFICOS

El articulo cientifico realizado por Jesus Santamaria (2010), que tiene como titulo
“Forzamiento Radiativo y cambios quimicos en la Atmdsfera”, con el objetivo de
conocer las causas fisicoquimicas generales del calentamiento global y el cambio
climatico. Su enfoque se basa en una explicacion sobre las conexiones y
correlaciones entre los incrementos de las concentraciones de gases de efecto
invernadero y los aerosoles, en el incremento del calentamiento global debido a un
aumento de la temperatura superficial. Como resultado llegé a la conclusiéon que es
evidente la coincidencia entre las temperaturas observadas y la predicha en los
modelos que incorporan el incremento de gases de efecto invernadero, por lo que
existe un 90% de probabilidad que la causa del calentamiento observado sea
provocado por estos gases, estiman también un calentamiento para finales del siglo
con una elevacién de temperatura de 3 grados Kelvin equivalente a 0,011°C. Cabe
resaltar que una de las fuentes de incertidumbre para este trabajo son las
limitaciones en la comprension de los mecanismos de retroalimentacion, dentro de
estos, el efecto de los aerosoles y cambios en el albedo. Concluye que
inevitablemente el cambio climético permanecera durante los proximos afos. Este
articulo respalda la presente tesis ya que evidencia la influencia de los gases del
efecto invernadero en el forzamiento radiativo, dando cabida a la posible influencia

de los aerosoles, dejando dicho punto como incertidumbre. Sin embargo, es



antecedente importante para la comprension de las variaciones de flujo neto de

energia radiativa.

El articulo cientifico de Suazo (2013), que tiene como titulo “Determinacion del
espesor o6ptico de aerosol en la Estacién Antartica Peruana de Machu Picchu” para
la revista Apuntes de Ciencia y Sociedad, tuvo el objetivo de determinar el EOA
durante los meses de enero de 2007, 2008 y febrero de 2013 en la Estacién
Cientifica Antartica Machu Picchu (ECAMP) con una metodologia descriptiva —
comparativa. Como resultado de esta investigacion se determiné la maxima y
minima media del EOA con magnitudes de 0,1061 y 0,616. Determind el coeficiente
de correlacion del sensor Modarate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
en sus plataformas Aqua y Terra (550 nm) con el fotbmetro solar SP02 (a 500 nm),
cuyos valores fueron de 0,0284 y 0,0059 (p < 0,05; para los céalculos estadisticos
utilizé la prueba de Pearson. De la misma manera fue evaluada la correlacion del
fotobmetro solar SP02 a 500 nm con el indice de Aerosol del sensor Ozone
Monitoring Instrument (OMI) a 360 nm, con un mejor resultado en este Ultimo caso.
Concluye entonces que los datos que se obtuvieron en la ECAMP en los afios 2007,
2008 y 2013, no evidencian una variacion significativa del espesor 6ptico de
aerosoles respecto a otras estaciones como las de Aboa y Neumayer. Entre otros
factores, puede deberse a la obtencién manual de los datos de ECAMP a diferencia
de los otros que son automaticos, ademas de la influencia de las sales marinas al
ECAMP por encontrarse ubicada en una zona costera. El articulo realizado por
Suazo es de gran aporte para la primera parte de esta investigacion, al utilizar data
de MODIS y un fotometro solar. De esta manera, podemos comparar el coeficiente
de correlacién obtenido por Suazo y el que se calculara en adelante, utilizando el
fotobmetro recientemente instalado en el Observatorio de Huancayo, ademas de ver

la evolucion del EOA a través de los afios y evaluar posibles causas.

El articulo cientifico de Suarez, y otros (2006), que tiene como titulo “Estudio de la
variacion estacional de ozono troposférico y aerosoles del Peru relacionado a las
quemas de vegetacion en la Amazonia”, cuyo objetivo fue evidenciar del transporte
transfronterizo de contaminantes del aire desde Brasil hacia el Pera. Utilizé datos
satelitales para la cuantificacion y evaluacion de la influencia de los mismos en la
composicion quimica de la atmosfera en la region peruana. Se emplearon datos de
los satélites Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) y MODIS, para evaluar y
cuantificar la variacion estacional de los contaminantes del aire tales como el ozono

troposférico y los aerosoles, en las variables de Indice de aerosol (IA) y el EOA. El



instrumento que utilizaron para las mediciones satelitales fue el Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR) a bordo del satélite NOAA-12, para la
determinacion de focos de incendio en la region de Brasil. En el caso del andlisis
del ozono troposférico el método empleado fue el “cloud slicing” a partir de los datos
generados por el sensor TOMS, version 8, a bordo del satélite Earth Probe. Para
el andlisis estadistico de los datos se empleo el programa R (The R Foundation for
Stadistical Computing Version 2.1.1, 2005). Las conclusiones evidenciaron el
transporte transfronterizo de contaminantes del aire en la Amazonia del Pera debido
a la quema de biomasa en Brasil, detectando valores maximos de aerosoles en los
meses de agosto y noviembre. Como parte de los resultados obtenidos se
recomienda estudiar mas a fondo las trayectorias de las masas de aire en la cuenca
del Amazonas, una investigacion en la composicion quimica de los aerosoles y una
implementacién de politicas de prevencion de incendios forestales coordinadas
entre Perl y Brasil. Este antecedente prueba el viaje transfronterizo de los
aerosoles desde Brasil y nos da una data en la que especifica dos meses como
picos, lo que nos da una guia de investigacion, ademas sera de gran soporte en los

resultados que se obtengan.

El articulo cientifico de Vivanco Cristobal (2014), titulado “Variabilidad temporal de
aerosoles atmosféricos en Huancayo”, para la revista Apuntes de Ciencia y
Sociedad, tuvo como objetivo el de identificar la variabilidad temporal de los
aerosoles atmosféricos en Huancayo a través de datos satelitales. El método de la
investigacion empleado fue de alcance descriptivo y disefio longitudinal. Asi mismo,
los datos utilizados fueron el indice de Aerosoles (IA) en el periodo 2005-2012,
tomado del sensor OMI y el EOA registrados por el sensor MODIS de las
plataformas Aqua y Terra, en el periodo 2003-2012 y 2001-2012, respectivamente.
Al finalizar el estudio se pudo identificar un patron de variacion significativo entre
las estaciones del afio y los meses analizados para ambos parametros. Para
invierno y otofio, elevados valores de IA obteniendo los méaximos en agosto.
Respecto al EOA, se registraron maximos en septiembre. Para la variabilidad
mensual fue observado que, en enero, febrero y marzo, el EOA 550 nm aumenta, y
para abril, mayo y junio, disminuye. En el caso de julio, agosto y septiembre vuelve
a aumentar, y finalmente, para octubre, noviembre y diciembre, otra vez disminuye.
Motivo por el cual estos eventos podrian deberse al incremento de contaminantes
en la Amazonia, dentro de cuyos factores podria encontrarse la guema de biomasa.

Este antecedente brinda un gran soporte a la investigacion porque evidencia la

10



variacion de EOA para las estaciones, destacando valores altos para otofio e

invierno, que se espera poder corroborar.

2.1.2. TESIS DE INVESTIGACION

La tesis de investigacion de Torres Ramirez (2013), titulada “Determinacién del
coeficiente de turbiedad atmosférica () en todo el ancho de la banda del espectro
solar para la localidad de Chapinero, Bogota, Colombia”, para optar al titulo de
Magister en Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente en la Universidad de
Manizales, facultad de Ingenierias, en Bogota, D.C., Colombia. El objetivo general
de este trabajo fue determinar mediante el modelo mateméatico de Lambert-Beer el
coeficiente de turbiedad atmosférica (), como indicador de la carga de aerosoles
en la columna vertical atmosférica para la localidad de Chapinero en la ciudad de
Bogota, para establecer una comparacion entre esta zona y la de Nemocén,
considerada con atmosfera limpia (2011 y 2012). Utiliz6 el método de célculo del
coeficiente de turbiedad realizando mediciones simultaneas de Radiacién Solar
directa, medida con un pirheliémetro y variables meteoroldgicas. Al finalizar el
estudio determinaron el comportamiento de la turbiedad atmosférica para los afios
2007 y 2012, indicando que existia una ligera tendencia al incremento de la
turbiedad atmosférica hacia el afio 2012 en Chapinero. También determinaron que
el nivel promedio de material particulado (PM10) fue 37,5 ug/m3, ubicando de esta
manera a dicha localidad dentro de la primera categoria de riesgo para la salud por
la mencionada concentracion. De este estudio se desprendieron dos resultados de
gran importancia: el primero, una alta correlacion (R = 0,9295) entre los niveles de
material particulado inhalable (PM10) y el nimero de pacientes con enfermedades
respiratorias en el hospital de Chapinero E.S.E.; el segundo, que la poblacién mas
vulnerable a la contaminacion atmosférica fueron los nifios en edad pre-escolar, con
una cifra significativamente superior al resto de las edades analizadas (42,5%) del
total de pacientes que presentaban enfermedades respiratorias. Con apoyo de esta
tesis se pudo comprender de mejor manera el EOA, el Coeficiente de Angstrom y

de qué manera interactian estos con la radiacion en su paso por la atmésfera.

La tesis de investigacion de Estevan Arredondo (2009), titulada “Efecto Radiativo
de la nube de aerosoles del monte Pinatubo sobre el Gran Caribe”, para optar al
grado cientifico de Doctor en Ciencias Meteoroldgicas en el Instituto de

Meteorologia de Cuba. Cuenta con diversos objetivos, dentro de ellos la validacién
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de las mediciones del lidar de Camagiiey, empleando informacién de satélite,
determinacion de la forma de entrada de la informacion de aerosoles en un modelo
de transferencia radiativa, la cuantificacion del forzamiento radiativo provocado por
la nube de aerosoles estratosféricos del Monte Pinatubo sobre Cuba, la
determinacién de las respuestas de las diferentes bandas espectrales ante la
presencia de aerosoles estratosféricos de sulfato, y finalmente, simular el efecto
radiativo de posibles suUper-erupciones con consecuencias severas sobre la
radiacién solar. Los datos de aerosoles estratosféricos se obtuvieron a partir de
mediciones realizadas con el lidar de Camagiey y estas han sido validadas con el
instrumento satelital SAGE Il (Stratospheric Aerosol and Gas Experiment II). Al
finalizar el estudio los resultados obtenidos confirmaron que el forzamiento radiativo
en la banda del IR cercano contribuye sustancialmente al calentamiento total de la
estratosfera luego de erupciones volcanicas intensas. El calentamiento de la
estratdsfera y el enfriamiento de la tropdsfera en Cuba fueron evidenciados a lo
largo de su estudio, debido a la influencia de la nube de aerosoles del Pinatubo.
También se demostré que, respecto al comportamiento diurno de las perturbaciones
sobre el flujo neto, el mayor forzamiento se da en las mafianas y en las tardes
cuando la altura del sol sobre el horizonte y el camino éptico son inversamente
proporcionales. Finalmente, como una gran contribucion de esta investigacion, el
investigador Estevan recomienda brindar esta informacion a Defensa Civil de Cuba
para que dentro de las posibles catastrofes puedan incluir la denominacién de
“Disminucién prolongada de la radiacion solar que alcanza la superficie terrestre”.
Esta investigacion nos da antecedentes de que efectivamente hay una influencia de
los aerosoles en el forzamiento radiativo. Aunque estos aerosoles no sean
causados por la quema de biomasa, la metodologia y estrategias de tratamiento y
procesamiento de datos utilizados son de vital importancia para el desarrollo de la

presente tesis al tomarlos como referencia.

2.1.3. ARTICULOS DE DIVULGACION

En el articulo presentado por Alisson (2014), a la Agencia FAPESP, titulado “La
deforestacion de la Amazonia incrementa la contaminacion en paises de América
del Sur”, informa acerca de la situacion que se vive en América del Sur, indicando
gue Brasil es el principal exportador de aerosoles generados por la quema de

biomasa a los paises vecinos de Perd, Paraguay y Bolivia. Estos 4 paises son los
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2.2.

principales emisores de este tipo de aerosoles, registrando la mayor cantidad de
focos de incendio. Indica ademas que las plumas de humo llegan a cubrir areas de
hasta 5 millones de kildmetros cuadrados. Este articulo es un gran soporte en el
sentido de que los aerosoles que afectan e influyen en el forzamiento radiativo en

Huancayo, no son solo aquellos generados en el pais.

El articulo periodistico presentado por Mitma (2015) al diario CORREO, lleva como
titulo “Contaminacién en Huancayo supera los niveles permitidos por el Estandar
de Calidad Ambiental”. En dicho articulo se presenta informaciéon del monitoreo de
aire del 2014 en Huancayo. Los resultados obtenidos muestran que en la ciudad de
Huancayo se superan los Estandares de Calidad Ambiental de aire en PM 2,5y
azufre. En el caso de PM 2,5 lo permitido es de 25ug/m?3; sin embargo, Huancayo
registra 35 pug/m3. Lo permitido para el azufre es de 20 pg/m?, y lo registrado fue 33
ug/ms. Esta informacion alerta a toda la poblaciéon y mas adn a los investigadores,
Su aporte en esta investigacion recae en la evidencia de estado de la contaminacién

atmosférica en la ciudad de Huancayo.

BASES TEORICAS
2.2.1. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.2.1.1. Clasificacion de los Aerosoles Atmosféricos

Los aerosoles atmosféricos pueden ser clasificados de diversas maneras,

entre ellas:

° Naturales: Compuestos por cenizas volcanicas, sal marina, polvo

desértico, esporas, polen, entre otros.

. Antropogénicos: Hollin, particulas minerales generadas por
procesos industriales, particulas producidas a partir de

contaminantes gaseosos, quemas de biomasa, etc.

La clasificacién de aerosoles de acuerdo a su origen marino, continental,
polvo, mezcla, contaminado y biomasa, se da en funcion a su Coeficiente
de Angstrom y EOA (Hess, y otros, 1998) (Holben, y otros) (Dubovik, y
otros, 2002).

El clima puede verse influido por los aerosoles de manera directa o

indirecta, es decir, si el aerosol dispersa o absorbe la radiaciéon ésta se

13



considerara una influencia directa. Mientras que, si el aerosol interviene
en las nubes como ndcleo de condensacion o modificando, sus
propiedades Opticas o tiempos de vida se considerara una influencia

indirecta.

La influencia de los aerosoles en el forzamiento radiativo se debe a la
absorcion y dispersion de la radiacion solar que incide en ellos, ademas
cabe mencionar que el efecto de los aerosoles sobre la radiacion es
diferente para cada region espectral y esta intimamente ligado a las

caracteristicas de estos. (Diaz Rodriguez, 2006)

Los aerosoles atmosféricos varian de manera significativa en la
troposfera, tanto en cantidad como en composicién por regiones. Su
tiempo de vida es muy corto, siendo este desde unos minutos hasta unas
semanas, ello se debe a los procesos fisico-quimicos y dinamicos que
existen en esta capa de la atmdsfera y a la gran variedad de tamafios de
particulas y composicion quimica de los mismos. Por otra parte, en la
estratdsfera predominan procesos dinamicos horizontales y debido a esto
el tiempo de vida de los aerosoles es mayor (hasta 2 afios), ademas
presentan mayor homogeneidad quimica y espacial. (Estevan Arredondo,
2009)

2.2.1.2. Caracterizacion de los Aerosoles
° Caracterizacion Optica

Tanto la dispersion como la retrodispersién van en funcion a la relacion
del radio de la particula y la longitud de onda. Es decir, si el radio de la
particula supera o se aproxima a la longitud de onda, aumenta la
probabilidad de dispersion de la radiacion en direcciéon del haz incidente
y la retrodispersion disminuye; a esta probabilidad se le denomina
funcion fase y permite caracterizar a los aerosoles al tomar diversos
valores de acuerdo al tamafio de la particula y la longitud de onda de la

radiacion que incide sobre ella. (Diaz Rodriguez, 2006)

Esta funcion se encuentra normalizada a 1 y se cumple que:
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Para la caracterizacion optica de los aerosoles, ademés de la funcién
fase, se encuentran otras propiedades que permiten realizar dicho

objetivo, estas son:

1. Factor de asimetria: Es calculado obteniendo el promedio del
coseno del angulo de dispersion, se considera como el primer momento

de la funcién fase e indica la direccién de la dispersion.

[ cos0.p(4,0)d(cos )

9 =2, 0)d(cos 0)

Se considera que la dispersion es hacia adelante cuando el factor de
asimetria es igual a la unidad, hacia atrds cuando es menor a la unidad y
dispersién isotrépica Rayleigh (dispersion igual en todos los angulos)
cuando este valor es 0. (Sobrino, 2001)

2 Albedo de simple dispersion: Es la razon entre el espesor éptico
de dispersion y de extincion. Este parametro indica el porcentaje de luz
gue es dispersada en una dispersiéon simple lo que representa la
capacidad absorbente del aerosol, si su valor calculado es 0 se refiere a
particulas muy absorbentes, por el contrario, si su valor es 1, corresponde
a particulas poco absorbentes. (Diaz Rodriguez, 2006) (Cortés
Hernandez, 2014).

3 Coeficiente de extinciéon: Este es un parametro que indica cuan
fuertemente es absorbida la luz a una determinada longitud de onda.
(Cortés Hernandez, 2014)
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Dispersién de radiacion solar por la atmoésfera terrestre:

La dispersion es el fendbmeno producido al interactuar una onda
electromagnética con una particula para producir una reemisién de la
energia incidente en todas las direcciones del espacio de manera
continua, siendo asi que las particulas atmosféricas pueden ser
asemejadas a fuentes de radiacion difusa. La intensidad relativa
disminuye con la longitud de onda, por lo que depende del cociente entre
este y el tamafio de las particulas. Por ejemplo, si las particulas son
pequefias en relacién a la longitud de onda, éstas tienden a dispersar la
misma cantidad de energia tanto hacia adelante como hacia atras, pero
si las particulas son mayores o comparables a la longitud de onda, la
dispersioén se da en la misma direcciéon en la que se propaga la radiacion

incidente.

Se pueden resaltar dos tipos de dispersion: la dispersion Rayleigh que es
dominante en las partes altas de la atmésfera y se da cuando las
particulas son mucho mas pequefias que la longitud de onda (x<<1), y la
dispersién Mie si las particulas son mayores o comparables(x>=1) y se

producen en las capas bajas de la atmdsfera. (Diaz Rodriguez, 2006)

Absorcién de Radiacion Solar:

Se entiende por absorcién como un proceso selectivo que depende de la
presencia de las especies absorbentes y de sus bandas de absorcién. En
la atmoésfera existen 12 gases permanentes y un grupo de gases de
concentracion variable, de los cuales las especies principales de
absorcién, tanto en el espectro solar como en el infrarrojo, son: el vapor
de agua, el diéxido y monoxido de carbono, el ozono, el monéxido de
dinitrégeno, el oxigeno, el metano y el nitrégeno. Otros absorbentes,
aunque en menor medida, son los Oxidos de nitrégeno y las

combinaciones de hidrocarburos.

Por lo tanto, se puede decir que la extincion de la radiacion debida a los
aerosoles es la suma de la dispersién més la absorcion. (Torres Ramirez,
2013)
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. Caracterizacion Fisica

Para la compresion de la caracterizacion fisica es necesario conocer la
distribucion global de los aerosoles, dentro de esto su estimacion en

relacion a sus fuentes de emision y produccion de aerosoles.

La distribucion de los aerosoles en la tropésfera se da de modo
heterogéneo, por los cambios fisicos, quimicos y posterior eliminacién de

estos en esta capa de la atmosfera.

De fuentes naturales la estimacion realizada en unidades de 109 Kg/afio
(Mt/afio) es:

° Degradacion de suelos (100 — 500)

° Quema de biomasa (3-150)

. Produccion en la superficie del mar (300)
o Productos volcanicos (25-150)

o Conversién de gas a particulas (20-430)

De fuentes antropogénicas la estimacion realizada en unidades de 109

Kg/aio (Mt/afio) es:
° Emision directa de particulas (10 — 90)

° Conversiébn de gas a particulas (Sulfatos desde SO, 130-
200/Nitratos desde NOx 30-35)

° Hidrocarburos (15-90)

De fuentes extraterrestres la estimacion realizada en unidades de 109
Kg/afio (Mt/afio) es de 0,5 a 50.

La atmésfera se encuentra compuesta por diversas capas (troposfera,
estratosfera, mesosfera, termdsfera y exdsfera), sin embargo, los
estudios realizados presentan resultados de la distribucion vertical de los
aerosoles sobre la tropésfera y la estratdésfera. Es asi que en la alta
tropésfera el valor constante es de 60 y 600 particulas/cm?, pero el
namero de particulas sobre la tropopausa (zona de transicion entre la
tropdsfera y la estratosfera) tiene grandes incertidumbres. Las particulas

entre 0,1 y 1um decrecen en la tropdsfera hasta 10 — 20 particulas/dm?®y
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en la baja estratosfera (a 15 — 25 km) poseen una concentracion entre 50
y 200 particulas/dm?® (Cadle, 1976).

Finalmente, cabe mencionar que el tiempo de vida de los aerosoles en la
atmosfera se encuentra también en funcion a su tamafio y el caracter

higroscopico.

2.2.1.3. Determinacion del Espesor Optico de los Aerosoles

Para el estudio de componentes atmosféricos, ya sean aerosoles, 0zono,
vapor de agua, oxigeno u otros, mediante medidas radiométricas, es
necesario basarse en la comparacion entre el espectro de la radiacion
solar directa en la superficie de la tierra y el espectro solar extraterrestre,
pudiendo encontrar variaciones por la dispersién y absorcion de las

moléculas.

La Ley de Beer-Bouguer-Lambert permite calcular la atenuacién debida
a la dispersion siempre referida a una atmésfera plano-paralela de una

sola capa y se encuentra expresado de la siguiente manera:
— —-Tm
I =1e

Doénde: | es la irradiancia medida a nivel del suelo, lo es la irradiancia
extraterrestre, 17 es el espesor Optico total de la atmdsfera (espesor de
toda la columna atmosférica) y m es la masa Optica, que se define como
la razén entre el espesor Gptico en la vertical y el espesor 6ptico en una

direccién determinada.

Para calcular el espesor éptico de la atmésfera se utiliza la medida directa
al sol (medida de extincién) por lo que si se asume un plano paralelo la
masa oOptica se puede expresar en funcién del angulo cenital solar
(m=secB) férmula que deja de ser una buena aproximacion a partir de 60°

en el angulo cenital solar.

Para obtener el espesor Optico de aerosoles a partir de la Ley de Beer

Bouguer Lambert, la ecuacion empleada es la siguiente:

(Toledano Olmeda, 2005)

= 1l 1/1
T = ——In(1/I)
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2.2.1.4. Forzamiento Radiativo por Aerosoles

Es una perturbacion en las tasas de calentamiento radiativo atmosférico
y los flujos de radiacion de onda larga neta en la superficie, causada por
los aerosoles. El forzamiento puede ser calculado en los campos
atmosféricos que no estan afectados por el forzamiento radiativo de
aerosoles o considerando la respuesta climatica al forzamiento, cabe
mencionar que es necesario el calculo de la perturbaciéon y la no
perturbacion de los flujos radiativos o las tasas de calentamiento en el

mismo campo atmosférico. (Stenchikov, y otros, 1998)

En el informe presentado por el IPCC (IPCC, 2007) se manifiesta que
modelos, comparaciones y simulaciones de datos indican que la
absorcion de los aerosoles, especificamente el carbono negro, puede
reducir la radiacion solar que llega a la superficie y puede calentar la
atmosfera a escala regional, afectando asi al perfil de temperatura vertical

y a la circulacién atmosférica a gran escala.

Dentro de los agentes de forzamiento se consideran los siguientes: vapor
de agua, gases contaminantes (COV, NOx y otros), asi como, aerosoles

(carbonilla, polvo, ceniza, etc.).

Existen dos tipos de forzamiento: el forzamiento radiativo positivo,
aquel que contribuye al calentamiento de la superficie de la tierra, y el
forzamiento radiativo negativo que favorece a su enfriamiento.
(Stenchikov, y otros, 1998)

o ATENUACION DE LA RADIACION SOLAR

La atmaosfera recubre toda la tierra y al ser esta una envoltura gaseosa,
la radiacion solar extraterrestre la atraviesa antes de llegar a la superficie
terrestre y se producen diversos efectos como los cambios en la
irradiancia solar total, debido a variaciones internas de la actividad solar
y la modificacién de la composicion de la atmosfera, en este Ultimo caso,
debido al aumento de las concentraciones de gases de efecto

invernadero o por la emisién de otros componentes o particulas soélidas.
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2.2.2.

Es por ello que se habla de atenuacion solar, ya que la radiacion al
atravesar la atmdsfera se ve sometida a este proceso, que depende a su
vez, de la longitud del camino recorrido y de la altura y posicion del sol.

La radiacion solar llega en forma de radiacion directa y difusa, que

conforman a su vez, la radiacion solar global.

La radiacion solar que llega a la superficie terrestre no se mantiene
constante, ya que varia en funciébn a las condiciones geogréaficas y
climaticas, como es el caso de las nubes que pueden llegar a anular la
radiacion directa en dias nublados o la propia presencia de aerosoles.
(Torres Ramirez, 2013)

METODOLOGIAS EXISTENTES
2.2.2.1. Fotdémetro Solar CIMEL CE-318

Perteneciente a la Aerosol Robotic Network (AERONET) y es coordinada
por la National Aeronautic and Space Administration (NASA). Inicia sus
operaciones en 1998 con la finalidad de complementar las medidas de
satélites de diferentes agencias internacionales, estd conformada por
mas de 450 estaciones alrededor del mundo cuya funcién es la de
coordinar y mejorar las medidas de aerosoles desde superficie

empleando fotbmetros solares del tipo CIMEL CE 318.

Esta red, constituida por subredes federadas a AERONET, ofrece una
base de datos continua de dominio publico y de facil acceso sobre
espesor Optico por aerosoles, microfisica y propiedades radiativas, para
la investigacion de los aerosoles y su caracterizacion. Los algoritmos de
procesamiento han evolucionado desde la version 1.0 a la version 2.0
(totalmente liberados en julio de 2006) y estan disponibles en los sitios
web AERONET y PHOTONS (NASA, 2015).

Estos fotdmetros realizan una caracterizacion de los aerosoles en la
columna atmosférica, derivado del EOA en 440, 500, 670, 870 y 1020 nm.
Luego de utilizar un algoritmo de inversion se obtienen las diversas
propiedades de los aerosoles. Al contar con diversos puntos alrededor
del planeta, proporciona una cobertura global con datos que serviran para

realizar validaciones de productos atmosféricos obtenidos por sensores
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a bordo de satélites, ademés de contribuir a establecer una climatologia
global sobre aerosoles atmosféricos.

Los datos que proporciona AERONET se agrupan en 3 niveles de calidad,

estos son:

. Datos de nivel 1.0: Aquellos datos que no han sido revisados ni
filtrados, es decir, aquellos obtenidos sin ninguna modificacion, tal

cual son obtenidos.

) Datos de nivel 1.5: En este nivel lo datos son sometidos al filtrado

de datos con nubes.

° Datos de nivel 2.0: Estos datos ya han sido filtrados por nubes y
ademas pasan por un control de calidad pues se les ha aplicado un

proceso de pos calibracion.

El fotdbmetro solar CIMEL CE-318, instrumento disefiado para la medida
auténoma y automética de la irradiancia solar directa y de cielo, en el
plano almucantar y principal. En modo automético las medidas de
irradiancia solar directa se realizan cada 15 minutos y es a través de estas
medidas que se puede extraer el espesor éptico de aerosoles y el agua
precipitable (Cortés Hernandez, 2014). Para el EOA es necesario un
algoritmo de deconvolucion en el cual se discriminan los espesores
Opticos gruesos Yy finos en una longitud de onda de 500nm (O'Neill, y
otros, 2003). Los algoritmos de inversion se utilizan para la distribucién

del tamafio, la funcién fase y el espesor 6ptico (Dubovik, y otros, 2000).

La seleccidn de las longitudes de onda con las que mide este instrumento
se realiza por medio de filtros interferenciales insertados en una rueda de
filtros de nueve posiciones. Entonces las longitudes de onda para las
medidas de espesor 6ptico de aerosoles son: 440, 670, 870, 1020 nm con
el canal extra de 940 nm para la determinacion del contenido total de

vapor de agua precipitable (NASA, 2015).

En la ciudad de Huancayo el Fotémetro Solar CIMEL CE-318 fue
instalado el 19 de marzo de 2015 en el Laboratorio de Microfisica
Atmosférica y Radiacion (LAMAR) del Observatorio de Huancayo. Los

datos que se obtienen son enviados y procesados en tiempo real en los
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servidores de la NASA. Esto se desarroll6 en convenio con el IGP
(Instituto Geofisico del Peru).

2.2.2.2. MODIS

(Modarate Resolution Imaging Spectroradiometer) Espectroradiometro
de imagenes de moderada resolucion, instrumento cientifico lanzado en
Orbita terrestre a bordo del satélite Terra (EOA AM) en diciembre del 1999
y en mayo del 2002 a bordo del satélite Aqua (EOS PM).

El satélite Terra empez6 a proporcionar imagenes a partir de febrero del
2000, este va de norte a sur cruzando por el ecuador a las 10:30 de la
mafiana (6rbita descendente con altitud media a 708 km) y Aqua que ha
proporcionado imagenes a partir de junio del 2002 va de sur a norte
cruzando sobre el ecuador a las 13:30 de la tarde (6rbita ascendente) por
lo que ambos satélites tienen una visiébn completa de la tierra en el plazo
de uno a dos dias, dando una vuelta a la tierra en 90 minutos
aproximadamente, realizando 16 Orbitas por dia. La érbita va cambiando

cada dia, pero se repite cada 16 dias.

Los datos que brinda este instrumento provee medidas en gran escala de
la dinamica global, cambios en la cobertura de nubes, procesos que

ocurren en la tierra, océanos y en la atmésfera mas baja (NASA, 2015).

Consta de un sistema Optico con un telescopio afocal formado por dos
espejos fuera de eje, que dirige la energia a 4 objetivos de refraccion, uno
para cada una de las regiones espectrales VIS (visible), NIR (infrarrojo
cercano), SWIR/MWIR (infrarrojo cercano de onda corta y media) y LWIR
(infrarrojo de onda corta) para cubrir un rango espectral total que abarca
desde 0,4 hasta 14,4 pm.

Las especificaciones del instrumento MODIS indican una alta sensibilidad
radiométrica (12 bits) en 36 bandas espectrales que van desde el visible
al infrarrojo térmico (0,415 — 14,235 pm). Las primeras 19 bandas
abarcan la region del espectro electromagnético situada entre 0,405 y
2,155 pym, mientras que las bandas de la 20 a la 36 cubren la parte del
infrarrojo térmico del espectro, de 3,660 a 14,385 uym. Las bandas 1y 2

crean imagenes con una resolucién espacial de 250 m en el nadir, 500 m
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(bandas 3 —7) y 1000 m (bandas 8 — 36). Las 7 primeras bandas de las
36 (0,47; 0,55; 0,66; 0,86; 1,21; 1,64; 2,13 um) son las que se utilizan
para obtener productos de aerosoles. En el Anexo 1 se muestra en
detalles, la descripcién de todas las bandas espectrales (Gonzales,
2013).

2.2.2.3. ACRESP

Teledeteccién de composicion atmosférica y prediccion (Atmospheric
Composition Remote Sensing and Prediction por sus siglas en inglés) a
través de esta plataforma web se obtienen los datos de emisiones del
inventario de fuegos del NCAR (National Center for Atmospheric
Research). Cabe resaltar que ACRESP conecta las observaciones
satelitales y modelos quimicos para asi mejorar las predicciones de
calidad de aire (University Corporation for Atmospheric Research)
(UCAR, 2015). Los datos de ACRESP se emplean para las corridas del
WRF-CHEM, ya que constituyen, junto a los datos de salida del Global
Forecast System (GFS), los datos de entrada para este modelo. Los
datos de ACRESP empleados corresponden a las emisiones de material

particulado kg PM10/dia para cada foco detectado durante un dia.

2.2.2.4. Tipos de Modelos Atmosféricos
A) MODELO HYSPLIT

El modelo Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trayectory fue
desarrollado en 1982 por Ronald Draxler de la Administracion Nacional
de Océanos y Atmoésfera (NOAA). Este modelo se emplea para
determinar el transporte y dispersion de los contaminantes que se
originan en una variedad de fuentes. Se considera un modelo hibrido ya
gue tiene como referencia, modelos Langrangianos y Eulerianos,
realizando calculos de adveccion y de difusién del aire, asi como calculos
de concentraciones del sistema. Este modelo es un sistema completo
para calcular, a partir de una simple trayectoria, complejas simulaciones

de dispersion y depdsitos, utilizando las aproximaciones a una particula

23



0 a una agrupacion de estas. (Noaa, 2015) (Draxler, y otros, 1997)
(Draxler, y otros, 1998) (Draxler, 1999)

Este modelo fue lanzado en 1998, hasta la actualidad se cuentan con 4
versiones. La primera utilizaba datos crudos y medidas de dispersion
tomadas solamente durante el dia, la segunda version introdujo una
variable de la fuerza con la que el aire se mezcla, la cual se basa en un
perfil de difusién variando el tiempo y el espacio. Para la tercera version
los datos de observaciones generales fueron sustituidos por datos
meteoroldgicos provenientes de analisis 0 prondsticos a corto plazo, y en
su cuarta versién en base a un algoritmo, considera la dispersion de
nubes en el eje horizontal y la dispersién de las particulas en el vertical

(Vivanco Moreno, y otros, 2007).

El modelo, ademas es capaz de manejar campos de datos
meteoroldgicos proporcionando diferentes sistemas de coordenadas,
dado que éstos son linealmente interpolados a un modelo de dispersién
interna. El sistema de rejilla para este modelo esta disefiado en funcion
de los datos meteoroldgicos, buscando su similitud y logrando que sean
idénticos para poder aplicar los mapas de proyeccidn; es necesario

ademas que estos datos se den a intervalos fijos.

Este modelo se puede ejecutar de forma interactiva en la Web a través
del sistema READY (Noaa, 2015) o puede descargarse a una PC, pero
en este caso, el usuario debe obtener sus propios archivos de datos
meteorologicos. (Draxler, y otros, 2015) (ROLPH, 2015)

b) MODELO SB DART

Por sus siglas en inglés, Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative
Transfer. Este es un modelo numérico que simula los procesos fisicos
que tienen lugar en la atmésfera. Fue desarrollado por la Universidad de
California Santa Barbara, de ahi el nombre. Utiliza los célculos basados
en la ecuacion de transferencia radiativa para planos paralelos. Simula la
interaccion de los diferentes gases que existen en la atmésfera con la
radiacion, en diferentes longitudes de onda, desde el espectro que

comprende la radiacion emitida por el sol hasta aquella parte del espectro
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emitida por cuerpos negros con temperaturas cercanas a la tierra.
(Richiazzi, y otros, 1998)

Este modelo realiza célculos basandose principalmente en los perfiles de
presion, temperatura, cantidad de humedad y ozono en la atmdsfera.
Adicionalmente se pueden agregar otros pardmetros como cantidad de
diéxido de carbono (CO.) y metano (CH.) (Saavedra Huanca, y otros,
2009).

¢c) MODELO WRF-CHEM (Weather Research and Forecasting
model with Chemestry)

Desarrollado con la finalidad de acoplar el modelado de procesos
guimicos y meteoroldgicos en un sistema Unico de coordenadas
horizontales y espaciales (Grell, y otros, 2005). Con este modelo se
pueden acoplar diversos procesos fisico-quimicos como el transporte, la
deposicién, emision, transformacion quimica, interaccion de aerosoles,
procesos de fotdlisis, transferencia radiativa, etc., debido a su estructura

modular (Peckman, y otros, 2010).

El WRF-CHEM puede ser utilizado para cualquier punto del planeta, pero
para esto, fue necesario extender su uso con una estructura equivalente
para dicho fin. En el caso del hemisferio sur, se corrigio un célculo de la
proyeccion tipo Lambert-Conformal, se modific6 la estructura de
especiacion quimica logrando que el usuario defina el tipo y nimero de

especies quimicas, entre otras modificaciones.

Al permitir la interaccion de la meteorologia con los procesos quimicos y
considerando que es precisamente esto lo que sucede en la atmdésfera
real, el modelo permite explicar episodios pasados, analizar las
emisiones actuales y realizar pronésticos de calidad de aire. (Moya

Alvarez, y otros, 2016) (Fernandez, y otros, 2010)
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2.2.3. MODELO TEORICO DE LA INVESTIGACION

Determinacidn espacial y
temporal del drea de estadio

v

Recoleccidh de datas

v

W alidacidn externia | Andlisis ¥ procesamiento de '
datos
. |

W ali dacidn interna

v

Andlisis estadistica ; Clasificacion de 1oz datos

{

Caortrelacion de los
datos de AERONET
v MODISE,

Uso del modelo | Heleccion de los .
HYSPLIT —> —}‘

casos de estudio SBDART

T a0 del modelo

v

Andlisis causa-efecto . Dieterminarcidn del
etrtre EO A forzamiento radiativo
| forzamiento radiativo. | . terrestre
o r L

Mediante la Tabla 2, Se presenta la validacion de datos utilizada en

investigacion:

esta
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Tabla 2.

Modelo tedrico de investigacion

atmosféricos

los datos se dio

durante el 2015
(Marzo —
Diciembre) del
fotometro solar

CIMEL-CE318 vy
del

espectroradiometro
MODIS a bordo del
satélite Aqua para
fechas seleccionadas
después de un

analisis estadistico.

La validacion
externa de
AERONET y
MODIS

corresponden a los
algoritmos y factor
de correccion a cada
calibracion anual del
instrumento.

Mientras que la
validacion  interna
corresponde a la
validacion de los

datos de MODIS

Variable Validacion de los | Procesamiento de
datos la informacion
Aerosoles La recoleccion de | Para la clasificacion | Se utilizo la pruebat

de aerosoles se
utiliz6 Matlab, vy
para su analisis se
utiliz6  estadistica
descriptiva a través
de las medidas de
tendencia central y
de variacion.

Se realizaron
graficos mensuales
del porcentaje de

cada tipo de aerosol.

Para la determinar la
relacion entre los
datos de MODIS y
AERONET se

utiliz6  estadistica
descriptiva,
haciendo una
correlacion.

para dos muestras
emparejadas  para
conocer la
influencia de los
aerosoles
atmosféricos en el
forzamiento

radiativo terrestre.
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con los de

AERONET.
Forzamiento Fue calculado | Se realizaron
radiativo terrestre mediante el modelo | graficos lineales

SBDART, con datos
de inversion de los
aerosoles
atmosfeéricos,
espesor oOptico 'y
Coeficiente de
Angstrom. Las
salidas del modelo
nos dieron flujos
ascendentes y
descendentes, con lo
que se determind el
forzamiento
radiativo. La
validacién del
calculo parte de la
validacion externa e
interna de los datos
de los aerosoles, ya
gue son a partir de
estos datos que se
calcula el
forzamiento

radiativo.

para observar el
comportamiento del
forzamiento

radiativo.

Fuente: Elaboracion propia 2016.
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2.3.

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS:

Radiacion solar: Es la radiacion emitida por el sol. También se denomina radiacion
de onda corta. La radiacion solar tiene una gama especifica de longitudes de onda

determinado por la temperatura del sol (IPCC, 2008).

Radiacién infrarroja: Radiacion emitida por la superficie de la tierra, la atmésfera, y
las nubes. Es conocida también como radiacion terrestre o de onda larga. La
radiacién infrarroja tiene una gama de longitudes de onda que es mas larga que la
longitud de onda del color rojo en la parte visible del espectro. El espectro de la
radiacién infrarroja es diferente al de la radiacion solar o de onda corta, debido a la
diferencia de temperatura entre el sol y el sistema tierra-atmdésfera. (Gonzalez Arias,
2001).

Irradiancia: Es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad
de superficie de todo tipo de radiacion electromagnética. Su unidad de media, de
acuerdo al sistema internacional, es en W/m?2. (IPCC, 2008)

Albedo: Es el poder que tiene cada cuerpo para reflejar la radicacion que recibe,
este alcanza el valor de 1 cuando toda la radiacién se refleja, y el valor de 0 cuando

toda la radiacién es absorbida. (Torres Ramirez, 2013)

Balance de energia: Se refiere a la cuantificacion de todos los aportes y pérdidas de
energia. Puede ser de origen radiativo en ondas cortas y largas; de origen turbulento,
ligada al movimiento de la atmésfera y del cambio de fase del agua o de origen

conductivo (conduccion del calor en el suelo). (Torres Ramirez, 2013)

Contaminacion atmosférica: Acumulacion de concentracion de contaminantes del
aire, esta comienza con la emision de gases a la atmdsfera. En primer lugar, se da
la contaminacion difusa y luego la localizada. La primera refiere que no tiene un foco
localizado y la segunda se encuentran localizadas y pueden ser cuantificadas.

(Gallego Pico, y otros, 2012)

Material particulado: Se utiliza este término para referirse a particulas sélidas de
dimensiones y origenes diferentes, que por lo general permanecen suspendidas en

un gas como la atmdsfera durante algun tiempo. (Torres Ramirez, 2013)

Carbono negro: Especie de carbono definida en base a la medida de absorcién de
luz y reactividad quimica y/o estabilidad térmica. Consiste en carbdn vegetal, hollin

y/o materia orgénica que puede ser refractaria. (IPCC, 2008)
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Emisiones: Se entiende por emisiones la liberacion de gases y aerosoles a la

atmésfera, en una zona y un periodo de tiempo especificos. (IPCC)

Propiedades microfisicas: Caracteristicas microfisicas del aerosol siendo estas
particulas con un diametro menor a 10um. Dentro de las caracteristicas tenemos;
densidad, indice de refraccion, Coeficiente de Angstrom, entre otros. (Alegria Campo,
2015)

Aerosoles: Se definen como las particulas sélidas o liquidas suspendidas en el aire
con tamafos promedios que oscilan entre 0,01 a 10 um, que pueden permanecer en
la atmésfera durante al menos unas horas (IPCC). El estudio de los aerosoles en la
atmaosfera va desde los procesos basicos de interaccion con la radiacién solar, el
forzamiento radiativo, hasta el analisis de su impacto climatico y los problemas de

contaminacién atmosférica. (Toledano Olmeda, 2005)

Coeficiente de Angstrom: Coeficiente que caracteriza la cantidad de aerosoles en
la vertical de un lugar, es el correspondiente a la longitud de onda de un micrometro
y, por lo general, esta comprendido entre 0,02 (cielo puro) y 0,20 (cielo contaminado),
sirve para describir la forma espectral del espesor Optico de los aerosoles utilizando
su dependencia con la longitud de onda. Angstrom (1929 — 1964) propuso una

expresion parametrizada, valida para un cierto rango espectral, que es:
T,= B.A7¢

Doénde: A es la longitud de onda en um, a el parametro o exponente de Angstrom
(relacionado con el tamano de aerosol) y B es una constante con el espesor 6ptico
correspondiente a 1 um. Tedricamente el parametro alfa puede tomar valores entre
0y 4. Los valores mas bajos se asocian a particulas grandes, en las que la extincion
no tiene dependencia espectral. Para los aerosoles lo habitual es que alfa varie entre
Oy 2,5. (Toledano Olmeda, 2005) (Wagner, y otros, 2008)

Forzamiento Radiativo: Es el cambio en el flujo neto de energia radiativa hacia la
superficie de la tierra medido en el borde superior de la troposfera (a 12 000 msnm
aproximadamente) como resultado de cambios internos en la composicion de la
atmoésfera, o cambios en el aporte externo de energia solar, expresado en W/m?
(Stenchikov, y otros, 1998). EI IPCC lo define como “un cambio en la irradiancia neta
vertical en la tropopausa debido a un cambio interno o un cambio en el forzamiento
externo del sistema climatico (por ejemplo, un cambio en la concentracion de diéxido

de carbono o la potencia del sol). Este normalmente es calculado después de permitir
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que las temperaturas estratosféricas se reajusten al equilibrio radiativo, pero
manteniendo fijas todas las propiedades troposféricas en sus valores sin
perturbaciones” (IPCC, 2008).

Radiacion Solar Directa: Se denomina radiacién solar directa a aquella que alcanza
la superficie de la tierra sin haber cambiado el &ngulo de direccion en su paso por la
atmosfera y se recibe sobre una superficie normal a la propagacion del rayo solar.
Este tipo de radiacion puede ser medida con el instrumento “pirandmetro espectral,
actindmetro o pirheliometro” permitiéndonos conocer la cantidad de energia solar que

llega a la superficie terrestre. (Torres Ramirez, 2013)

Radiacién Solar Difusa: Es aquella que llega a la superficie terrestre procedente de
toda la boveda celeste después de haber cambiado su angulo de direccion por la
interaccion fisica de la energia del sol con las sustancias constituyentes de la
atmosfera. Esta interaccion estd dada por los procesos fisicos de dispersion y
absorcion. Al igual que en el caso de la radiacién directa, esta energia se mide con
el instrumento “pirandmetro”, pero en este caso lleva una banda especial que hace
sombra al transductor de este instrumento. (Torres Ramirez, 2013)

Radiacion Solar Global: Compuesta por la radiacion directa y difusa. Su medicién
se realiza con el piranémetro, pero a cielo despejado, en cualquier condicién climatica
e indica la cantidad de radiacion solar que esta llegando, pudiendo ser esta directa

y/o indirecta a la supervise terrestre. (Torres Ramirez, 2013)

Deconvolucién: Operaciones y ecuaciones matematicas empleadas para recuperar
datos que han pasado por diversos cambios luego de un proceso fisico. (Dias Martin,
1994)
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3.1. METODO Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION

CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1.1. METODO DE LA INVESTIGACION

A. Método general o tedrico de lainvestigacion

Para el desarrollo de la presente investigacion se utiliz6 como método general el

deductivo-analitico; ya que, se inicié con una observacién general del panorama

actual de la zona de estudio, dentro de ello el espesor Gptico de aerosoles y las

guemas de biomasa, identificando asi particularidades en la situacion merecedoras

de un analisis mayor. A través del andlisis se logr6 establecer la relacion causa-

efecto entre nuestras variables utilizando estadistica descriptiva e inferencial que

sustentd nuestros resultados.

Datos de entrada: EOA de
AERONET y MODIS

.

Procesamiento y
analisis de datos

Datos de salida:
Clasificacion de
aerosoles, calculos de
forzamiento radiativo.

_
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B. Método especifico de la investigacion

Los métodos especificos utilizados fueron: Primero, determinacion espacial y
temporal del area de estudio identificando las variables; segundo, la recoleccién de
datos de las fuentes de AERONET y MODIS; tercero, un andlisis y procesamiento
de los datos seguidos de una validacién interna ligada al uso de la estadistica para
seleccionar casos de estudio puntuales y determinar la relacion causa-efecto entre
el EOA y el forzamiento radiativo, cumpliendo asi con los objetivos de la

investigacion.
Los pasos que se siguieron fueron:

1. Recolectar datos de AERONET; para esto se determiné que se hara un
analisis de los datos de marzo a diciembre del 2015. La descarga se hizo a través
de la pagina web de AERONET (NASA, 2015), seleccionando Huancayo-IGP y el

nivel 1.5.

2. Clasificar los datos, seguido de una estadistica descriptiva para determinar
los meses con mayor influencia de las quemas de biomasa en el porcentaje total de
aerosoles registrados por mes. Ello a través de un script realizado en Matlab
presentado en el anexo 13, con especificaciones detalladas para su clasificacion y
andlisis estadistico basico. Finalmente, seleccionar fechas con mayor porcentaje de
aerosoles de origen de quema de biomasa para tomar como referencia en la
descarga de datos de MODIS.

3. Descargar datos de MODIS desde su pagina web (NASA, 2015), clasificar
los aerosoles con los mismos parametros escogidos en la clasificacion de aerosoles

de AERONET, a través de un script en Matlab, anexo 15.

4. Calcular el coeficiente de correlacion entre los datos de AERONET y MODIS

para determinar el nivel de relacion entre estas fuentes.

5. Identificar las fechas de correlacién mas alta entre los datos de AERONET

y MODIS para seleccionar casos de estudios puntales.

6. Corroborar dicha informacion con retro trayectorias usando el modelo
HYSPLIT en su version en linea, y superponer a mapas con focos de incendio en
el Peru. Estos se obtienen de ACRESP y se usa un script en Matlab para su grafico

y estadistica béasica.
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7. Utilizar el modelo SBDART para obtencion de los valores de flujo neto
ascendente y descendente en el tope de la atmésfera y la superficie terrestre para

el calculo del forzamiento radiativo terrestre.

8. Realizar una prueba t para medias de dos muestras emparejadas con la
finalidad de identificar la influencia del EOA en el forzamiento radiativo.

9. Aceptar o rechazar las hip6tesis planteadas.

3.1.2. ALCANCE DE LA INVESTIGACION
a) Tipo de investigacion

El tipo de investigacion son aquellos que pueden identificarse tomando en cuenta
el propésito dirigido a la resolucion de un problema o a los objetivos de la
investigacion; conforme a esto, el presente estudio se tipifica de la siguiente

manera:

. Por su finalidad es aplicada, porque busca mejorar el conocimiento de la
sociedad sobre temas especificos, y en este caso, el desarrollo en las ciencias
atmosféricas en la ciudad de Huancayo. Ademas, se basé en estudios previos

aplicados a este en el proceso de investigacion.
. Por su alcance

i. Temporal, es seccional porque el estudio se desarrollar4d en un tiempo

especifico o Unico.

ii. De la Investigacion, Descriptivo — Correlacional, considerando que se
empezdé con un nivel descriptivo dado que se recolecta informacién de las
variables y se requiere hacer un analisis correlacional, ya que se asocian
variables, mediando un patron predecible para un grupo o poblacién, en
ese sentido, en este proyecto se correlacionan los datos de AERONET y
MODIS y se realiza una regresion entre el EOA y el forzamiento radiativo
para concluir en el nivel de influencia, y dar respuesta a nuestro problema.
La validacion de datos externa, corresponde a algoritmos de inversion,
deconvolucion y otros realizados por la NASA previos a poner los datos a
disposicion del investigador. La validacion interna se da a traves de analisis

estadistico, de observacion y analiticos. (Hernandes, y otros, 2007).
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. Por sus fuentes es primaria, ya que la informacion tiene un origen de fuentes

primarias, mas no de otros trabajos derivados a este.

. Por su caracter es cuantitativa, pues se aplicaran diversas técnicas que se

estudiardn de manera cuantitativa.

b) Nivel de investigacion:

El nivel de estudio de la presente investigacion corresponde al Descriptivo —

Correlacional

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de investigacion que se utilizo fue no experimental, porque las variables no fueron

manipuladas directamente.

3.2.1. TIPO DE DISENO DE INVESTIGACION

Transaccional correlacional, siendo que, de los datos recolectados y posterior
analisis y procesamiento de datos, se busca la relacién entre las variables para la

solucion al problema de la tesis.

i

M = Efecto de los aerosoles atmosféricos sobre el forzamiento radiativo en

Huancayo.

Vi = Variable Independiente: Aerosoles atmosféricos generados por la quema de

biomasa.
Vd = Variable Dependiente: Forzamiento radiativo en la ciudad de Huancayo.

r = Relacion entre variable independiente y variable dependiente.
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3.3. POBLACION Y MUESTRA

a) Poblacion

La poblacion esta constituida por los aerosoles atmosféricos en la ciudad de Huancayo.
b) Muestra

Se seleccion6é una muestra no probabilistica por conveniencia, ya que de acuerdo a las
caracteristicas y fines que persigue la investigacion, se tomaran para el estudio los

aerosoles atmosféricos registrados en el periodo marzo — diciembre de 2015.

Dichos aerosoles atmosféricos son clasificados en marino, continental, polvo, mezcla,
contaminado y biomasa, de los cuales algunos fueron excluidos y otros incluidos en base

a lo siguiente:
Criterios deinclusién

Al ser nuestro objetivo principal, evaluar la influencia de los aerosoles atmosféricos a partir
del estudio de su espesor Gptico, generados por la quema de biomasa, en el forzamiento
radiativo para la ciudad de Huancayo, debemos incluir por conveniencia los aerosoles de
biomasa y contaminado, este Ultimo debido a que dentro de este grupo también se

encuentran aerosoles generados por la quema de biomasa.
Criterios de exclusién

En base a nuestro objetivo, debemos excluir por conveniencia los aerosoles de tipo marino,

continental, polvo y mezcla.

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.4.1. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaron cuatro técnicas que son: La
recopilacion de datos, el procesamiento de datos, el uso de modelos atmosféricos

y el tratamiento estadistico para validar la informacion y los resultados obtenidos.
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3.4.2. INSTRUMENTOS UTILIZADOS EN LA RECOLECCION DE
DATOS:

Los instrumentos utilizados para las técnicas de recoleccidbn se muestran en la
Tabla 3:

Tabla 3.
Instrumentos y técnicas de recoleccion de datos.

Técnica Instrumento

Recoleccion de datos -Fotémetro solar CIMEL CE 318

-Espectroradiémetro MODIS a bordo del

satélite Aqua.

-Plataforma web ACRESP para la
obtencion de datos de emisiones del
inventario de fuegos NCAR.

Procesamiento de datos -Matlab, a través de la elaboracion de
scripts especificos para AERONET,
MODIS, y ACRESP.

Modelamiento -Modelo HYSPLIT en su version en linea
(para retro trayectorias).
-Modelo SBDART (para la determinacion

del flujo neto).

Tratamiento estadistico -Estadistica descriptiva e inferencial.

Fuente: Elaboracion propia 2016.

3.5. AREA DE ESTUDIO

Se consideré la ciudad de Huancayo como area de estudio. El punto tomado como
referencia fue la Estacion del Huayao del IGP, ubicado en el Observatorio de Huancayo,
con las coordenadas de -12,04 (latitud) y -75,32 (longitud), a una altura de 3352 m.s.n.m.,

correspondiente al punto en el cual se encuentra el fotbmetro solar CIMEL CE318.
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Figura 1.
Area de trabajo seleccionada con la ubicacion del fotébmetro solar en el Observatorio de
Huancayo, perteneciente al IGP.
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Fuente: Elaboracion propia 2016.

3.6. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y TRATAMIENTO DE DATOS
3.6.1. MATLAB (MATRIX LABORATORY)

Este programa es empleado para realizar diversos célculos numéricos, resaltando
su aplicabilidad con vectores y matrices; puede trabajar con nimeros escalares
(reales o complejos) con cadenas de caracteres u otras estructuras de informacién

mas complejas. Tiene un lenguaje de programacién propia.

o Matlab puede realizar gréficos en 2 o 3 dimensiones. Trabaja en las siguientes
areas: A&lgebra lineal numérica, procesamiento de sefiales (andlisis,
comprension de datos, entre otros), disefio de sistemas de control, salidas

gréficas, estadistica, simulacion de sistemas dinamicos.
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o Para el desarrollo de este proyecto el Matlab ha sido empleado para elaborar
los programas que permitirdn el procesamiento de los datos que se van
recolectando. De esta forma se realizaran los andlisis estadisticos en funcién
de las propiedades fisicas de los aerosoles. Se analizaran igualmente casos
de estudios que resulten de interés para la investigacion.

. Se han desarrollado los scripts para el procesamiento de los datos de
AERONET, MODIS, ACRESP vy los valores de salida de los modelos de
HYSPLIT y SBDART.

3.6.2. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS DE AERONET

Para este trabajo se realiza una descarga mensual de los datos de EOA en el nivel
1.5 que corresponde a aquellos sometidos al filtrado de datos con nubes. No se han
utilizado datos de nivel 2.0, que seria lo recomendable, pues para ello se requiere
de un afio después de la instalacion para la respectiva calibracion. El fotbmetro solar
fue instalado en el Observatorio de Huancayo el 19 de marzo de 2015.

Al obtener los datos, estos pasan por un procesamiento en Matlab y posterior
andlisis para determinar los dias que seran casos de estudio. El script elaborado
para este caso establece condiciones para la clasificacion y andlisis de los datos.
Se escogi6 la longitud de onda de 440 nm, ya que es donde se tiene una mejor
respuesta de los aerosoles. La clasificacion de realizé teniendo en cuenta los

criterios expresados por diferentes autores:
(Hess, y otros, 1998) (Holben, y otros) (Dubovik, y otros, 2002)

1. Marino: Con un Coeficiente de Angstrom mayor a 0 y menor o igual a 1,2;

EOA mayor a 0 y menor o igual a 0,153.

2. Continental: Con un Coeficiente de Angstrom mayor a 1,2; EOA mayor a 0

y menor o igual a 0,153.

3. Polvo: Con un Coeficiente de Angstrom mayor a 0 y menor o igual a 1,02;
EOA mayor a 0,153.

4, Mezcla: Con un Coeficiente de Angstrom mayor a 1,02 y menor o igual a 1,5;
EOA mayor a 0,153.

5. Contaminado: Con un Coeficiente de Angstrom mayor 1,5; EOA mayor a

0,153 y menor o igual a 0,38.
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6. Biomasa: Con un Coeficiente de Angstrom mayor a 1,5; EOA mayor a 0,38.

Al correr matlab con el script respectivo, este arroja un analisis estadistico que
incluye: el total de casos de estudio, media, maximo, minimo, desviacion estandar,
casos validos y casos no validos. También se obtienen los gréaficos de dispersion
qgue refieren al EOA vs el Coeficiente de Angstrom, porcentaje de cada tipo de
aerosoles presentes, distribucion por fechas y longitud de onda (440 nm).
Finalmente, se generan los ficheros correspondientes a cada tipo de aerosol los
cuales contienen informacion sobre la fecha, hora, valores de EOA y Coeficiente de

Angstrom. Este procedimiento se muestra en los anexos 12 y 13.

Después del procesamiento y posterior clasificacion de aerosoles, se seleccionaron
potenciales posibles casos de estudio en base al analisis del diagrama presentando
todos los valores de EOA y sus respectivas fechas, considerando que seran
aqguellos con un valor superior al de 0,153 correspondiente a la clasificacién de
contaminado y biomasa, vinculados ambos a la quema de vegetacién, objeto de

estudio de esta investigacion.

Posterior a ello, en base a los casos de estudio, se realiza la descarga de los datos
de inversion correspondientes. De estos se seleccionan el coeficiente de extincion,
el factor de asimetria y el albedo de simple dispersion. Estos datos, ademas el EOA
y Coeficiente de Angstrom, seran utilizados en el modelo SBDART para el calculo

del forzamiento radiativo.

3.6.3. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS DE MODIS

El sensor MODIS en las plataformas de Aqua y Terra proporciona, entre otros, el
EOA que permitird identificar los componentes atmosféricos que contribuyen a la

atenuacion de la radiacién solar.

Para este trabajo se realiz6 la descarga de datos de la plataforma web de la NASA.
Esta descarga corresponde a los posibles casos de estudio en base a AERONET,
un andlisis de mapas de focos de incendio obtenidos por ACRESP vy
concentraciones de PM10 (datos obtenidos por el modelo WRF-CHEM). Estos dos
tltimos puntos seran detallados mas adelante. Es asi que las fechas seleccionadas

en base a la clasificacion y andlisis de los datos de AERONET fueron:

40



. Agosto: 26 — 31

° Setiembre:

o 02
o 10-19
o 24-26

. Octubre:
o 12-15

Estas fechas corresponden a los dias que se registraron maximos valores de EOA
(al menos mayores a 0,153 de la clasificacién contaminado y biomasa), lo que pudo
ser analizado en base a la estadistica descriptiva de tendencia central y varianza

en la clasificacién de aerosoles realizada.

La plataforma utilizada fue Aqua, Nivel 2 (L2) correspondiente a la coleccién 5,1.
Las coordenadas que enmarcan la region de estudio para la descarga de datos

fueron:

. Norte: 5,3°

. Sur: -20,9°

. Oeste: -83,5°
) Este: -59,5°

Todos los productos MODIS se encuentran en el formato HDF (Hierarchical Data
Format) y la nomenclatura utilizada para identificarlos esta estandarizada por la
NASA,; esto permite conocer a qué plataforma pertenece, el nombre del producto,
fecha de adquisicion (afio y dia en el afo), version y fecha de procesamiento.

Ejemplo:
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MYD_L2.A2015267.1735.051.2015272195307

° Las 3 primeras letras “MYD” se refieren a la plataforma. Esto quiere decir

MOD = Terra; MYD = Aqua y MCD para datos combinados de ambas.
. A continuacion “L2” se refiere al tipo de producto.

. “A2015267” hace referencia al afno y dia en el afio de la adquisicién de la

imagen.

. MODIS cuenta con un sistema de proyeccion sinusoidal, motivo por el que
“1735” se refiere a la rejilla de la imagen, en este ejemplo seria 17 horizontal

y 35 vertical).
° “051” esta relacionado con la versién de procesamiento o coleccion.

. Los ultimos numeros son la fecha de procesamiento: afio, dia en el afio, hora,

minuto y segundos).

Al obtener los productos solicitados de MODIS se procede, mediante un script
desarrollado en Matlab, a su procesamiento. Este script fue elaborado
estableciendo parametros que permitiran obtener el EOA de cada fichero de
MODIS, definido con un criterio espacio-temporal. El criterio espacial establecido
fue de 50 km y en el caso temporal aguellas que se encuentren en torno a las 24
horas. Se obtiene entonces el total de dias analizados, las fechas correspondientes,
el tiempo de procesamiento, ficheros de los casos coincidentes con las
especificaciones dadas y la media respectiva del EOA. Ademas, se obtienen
graficos de la distribucion y la concentracion de los aerosoles (con su respectiva

clasificacion). Dicho procedimiento se muestra en los anexos 14 y 15.

Con el valor medio obtenido se realiza una comparacién entre los datos de MODIS

y AERONET para seleccionar los casos de estudio definitivos.

3.6.4. PROCESAMIENTO DE FOCOS DE INCENDIO USANDO
ACRESP PARA SuU COMPARACION CON LAS
CONCENTRACIONES DE PM10 (WRF-CHEM)

Se emplea la plataforma ACRESP para recolectar la data necesaria y ubicar los
focos de incendio geograficamente en el area de estudio. Estos datos son

procesados en Matlab para la obtencion de las imagenes requeridas y ficheros con
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informacion de los focos totales dentro de los 50 km, los focos de incendio totales
en el Pert y emisiones promedio. Tanto las emisiones como los focos se dan para
cada dia. Esto posteriormente serd comparado con los gréficos de las
concentraciones de PM10 obtenidas mediante las salidas del modelo WR-CHEM.
Se realiza con el fin de vincularlos mediante Matlab, con las retro trayectorias (que
se realizaran con el modelo HYSPLIT) para los casos de estudio seleccionados.
Con esto se podra corroborar que los aerosoles provienen de la quema de biomasa

indicando que su origen es coincidente al de algun foco de incendio.

3.6.5. MODELO HYSPLIT

Anteriormente se ha explicado como es el funcionamiento de este modelo, para
este estudio se ha trabajado con la version online. Los datos meteorolégicos de

entrada, por lo tanto, estan dispuestos de manera automética por el modelo online.

Los datos que se han ingresado para iniciar las retro trayectorias fueron la latitud y
longitud del fotémetro ubicado en el Observatorio de Huancayo, estas son: -12,04°
y -75,32°, respectivamente. Se selecciona la semana en la que se registré el caso
a estudiar, la fecha y hora (UTM) exacta, desde donde se desea iniciar. El tiempo
de retro trayectoria elegido es de 72 horas. Las salidas generadas por el modelo
contemplaran las alturas de 500, 1500 y 3000 metros sobre el nivel del suelo
(m.s.n.s). En esta region de la atmosfera los aerosoles varian significativamente,
tanto en cantidad, como en composicion, por regiones. El trasporte puede abarcar

desde 1 km hasta unos pocos cientos de kildmetros de distancia.

De esta manera se obtiene la retro trayectoria para cada nivel y en google earth
para poder ver el origen exacto. Se extrajeron las coordenadas de la retro
trayectoria, siendo estas posteriormente procesadas por Matlab, para analizar la
relacion con los focos de incendios, superponiendo en los mapas de focos de

incendio, con las quemas de biomasa. El procedimiento se muestra en el anexo 16.

3.6.6. MODELO SBDART

Para poder utilizar el modelo, se tuvo que compilar el programa (c6digo fuente del
modelo) en Linux, para poder hacer las respectivas corridas. Fue necesario
parametrizar el modelo en base a los datos que se obtuvieron y otros datos

estandarizados. El modelo presenta variables de entrada y salida. Dentro de las
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variables de entrada se utilizaron el EOA, el Coeficiente de Angstrom, longitud de
onda, coeficiente de extincion, albedo de simple dispersion y factor de asimetria.
Todos estos datos fueron obtenidos a través del fotometro solar CIMEL CE-318T,
para los dias que han sido seleccionados como casos de estudio. Se calculé el dia
en el afo, para los casos de estudio, es decir, el valor obtenido, contando desde el
1 de enero a cada fecha seleccionada.

Respecto a las horas en las cuales se decidi6 correr el modelo, se seleccionaron
las 14:00 UTM, el cenit (hora a la cual el sol se encuentra en el punto mas alto de

su elevacion sobre el harizonte) y las 20:00 UTM.

Se tomaron los valores del EOA para la longitud de onda de 500 nm, siendo esta

una especificacién del modelo.

En el anexo 2 se muestra el cédigo fuente del script desarrollado para generar el
fichero de entrada del modelo. En la primera parte se encuentran definidas una
serie de variables, algunas de las cuales se tomaran por defecto, como es el caso
de “isat” que corresponde al tipo de funcién del filtro. Otras tomaron el valor de la
atmaosfera estandar, como es el caso del perfil atmosférico. EI modelo usa la
atmosfera estandar US62 (RICCHIAZZI, 2002), donde el vapor de agua es de 1,418
g/cm?, el ozono total de 0,349 atm-cm y el ozono total por debajo de 10 km de
0,0252 atm-cm. La atmdsfera estandar fue realizada para un escenario de aire
limpio, con constituyentes principales préximos al nivel del mar. En la siguiente parte
se especifican los dias en que se requiere correr el modelo, la horay sus respectivas
coordenadas. Para el caso del albedo (“isalb”), el modelo define valores de acuerdo
al tipo de superficie, en este caso, el fotdbmetro solar se encuentra ubicado en
Huayao — Huancayo, area en la cual predomina la vegetacion, siendo por tal motivo
gue se utilizé el “Albedo de vegetacion” representado por el valor 6, valor que puede

ser observado en el anexo 17.

En la siguiente parte se ingresan los datos de EOA, Coeficiente de Angstrom, que
van a variar para cada dia y hora. Se ingresan también el Coeficiente de Extincion,
el albedo de simple dispersion y el factor de asimetria en sus promedios diarios

para cada longitud de onda.

Se corrio el modelo para calcular el forzamiento radiativo y las salidas cubren desde

0,300 hasta 1,300um (region solar del espectro), cada 0,01 pm.
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En la Tabla 4 se muestran los datos que se ingresaron al modelo para cada dia y
por horarios, asi como, aquellos que se calcularon como valores medios diarios
para ser empleados en los tres horarios. El término “TBAER” corresponde al EOA,
“ABAER” es el Coeficiente de Angstrom, “WLBAER” la longitud de onda, “QBAER”
el coeficiente de extincion, “WBAER” el albedo de simple dispersion, y finalmente,

“GBAER” corresponde al factor de asimetria.

Para calcular el forzamiento radiativo terrestre fue necesario correr el modelo dos
veces para cada hora, de cada dia; la primera corrida se realiz6 en condiciones no
perturbadas o de cielo claro, o sea, sin la presencia de nubes ni aerosoles, con una
visibilidad de 20 km, es decir, una atmdésfera completamente limpia. Para la
segunda corrida se ingresaron los valores de la tabla anterior, a los que se
denominara como atmaésfera perturbada por la presencia de aerosoles. Teniendo
ambos valores, se podra ver que tanto influyeron los aerosoles por la quema de

biomasa en el forzamiento radiativo.
Para el calculo del forzamiento radiativo se tuvo en cuenta lo siguiente:

° Flujo descendente (FD)

Para calcular el Flujo neto (FN) FN=FD-FA

. Flujo ascendente (FA)

El flujo neto fue calculado para cielo claro (FNcc) y para la atmésfera perturbada
por la presencia de aerosoles (FNaer), la diferencia de estos es, finalmente, el
forzamiento radiativo (FRA) causado por la presencia de aerosoles generados por

la quema de biomasa, como se muestra en la siguiente expresion:

FRA = FNaer — FNcc
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Tabla 4.

Parametros de los aerosoles que constituyen las variables de entrada para SBDART, para
cada dia analizado y los tres horarios empleados. El valor entre paréntesis en la columna
Dia, corresponde al valor del dia consecutivo dentro del afio.

Dia Hora TBAER ABAE WLBA QBAE WBAE GBAE

R ER R R R
14 14 0,1001 1,5411 440 10,1488 09742 0,6463
(257) 17 0,1029 1,8785 675 0,0792 0,9663 0,6104
20 870 0,0558 0,9618 0,6125
1018 0,0465 0,9604 0,6202
16 14 0,0970 1,7660 440 0,1274 0,8876 0,6589

(259) 17 0,0721  1,6145 675 00572 0,8541 0,5714
20 0,1024 1,7184 870 0,0871 0,8260 0,5395

1018 0,0290 0,8072 0,5356

17 14 0,1632 1,7971 440 0,2087 0,9063 0,6587
(260) 17 0,1104 1,7736 675 0,0938 0,8818 0,5750
20 0,1859  1,5846 870 0,0591 0,8532 0,5415

1018 0,0458 0,8354 0,5326

19 14 0,2744  1,8251 440 0,3451 09576 0,6770
(262) 17 0,1844  1,8037 675 01647 09372 0,5758
20 0,2467  1,5943 870 0,0988 0,9191 0,5253

1018 0,0724 0,9076  0,4997

25 14 0,1283 1,7846 440 0,1461 0,9679 0,6427
(268) 17 0,1063 1,8119 675 0,0668 0,9564 0,5663
20 0,0954 1,7629 870 0,0400 0,9477 0,5208

1018 0,0290 0,9416 0,5009

Fuente: Elaboracion propia 2016.

Los resultados obtenidos fueron procesados en Matlab para obtener graficos que
representen el forzamiento radiativo para cada longitud de onda. Esto fue calculado
para el tope de la atmésfera (TOA) y para superficie (SRF), ya que estos aerosoles
provocaran un forzamiento radiativo diferente en la superficie y en el tope de la

atmosfera por la influencia que causara la absorcién y dispersion.
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3.6.7. PROGRAMAS DE TRATAMIENTO ESTADISTICO

Se utiliz6 Microsoft Excel para el tratamiento estadistico y comparacion (correlacion
de ser necesario) de los datos de MODIS y AERONET. Para ello se utilizo los datos
de los ficheros luego del procesamiento con Matlab, se seleccionaron las horas
coincidentes para cada dia, se calcul6é la media y esta fue comparada. Se realizd
una correlacion en los dias con menos diferencia, y fueron estos, finalmente, los
seleccionados para su estudio en HYSPLIT y SBDART.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DEL TRATAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

4.1.1. CLASIFICACION DE LOS AEROSOLES ATMOSFERICOS EN
HUANCAYO

4.1.1.1. Clasificacion de los datos de AERONET

Los datos de AERONET han sido descargados diariamente y agrupados
mensualmente para un mejor analisis. En la siguiente figura se
representan todos los valores de EOA registrados para el periodo marzo-
diciembre de 2015. Para el andlisis de los datos por cada mes, se
presentard un analisis estadistico y un gréfico circular para que se pueda

tener una mejor vision, entendimiento e interpretacién al respecto.

Figura 2.
Valores de EOA registrados durante el 2015.
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Fuente: Elaboracion propia 2016.
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Tabla 5.

En el capitulo Il del marco tedrico, punto 2.2.1.1. Clasificacion de
aerosoles de acuerdo al Coeficiente de Angstrom y espesor 6ptico de
aerosoles, se presentaron los fundamentos en lo que cuales se basa la
clasificacion de aerosoles que en este trabajo se presenta. Asi mismo, en
el capitulo 1ll, punto 3.5 Técnicas de tratamiento y procesamiento de
datos, se detalla la manera en la que se realiz6 el script para procesar los
datos en Matlab, donde se pueden apreciar los rangos empleados para
cada tipo de aerosoles, en funcién al Coeficiente de Angstrom y el EOA.
Para esta clasificacion se han seleccionado colores especificos, los
cuales seran empleados en los graficos que se presentaran a partir de
este momento. En la siguiente tabla se muestran los colores asignados a

cada tipo de aerosol.

Seleccion de colores de acuerdo a la clasificacion de los aerosoles.

Clasificacion Color
Marino
Continental
Polvo
Mezcla
Contaminado

Biomasa

Fuente: Elaboracion por (Estevan Arredondo, 2009).

En la Figura 2 se representa el EOA para todo el periodo, pero luego de
realizada la clasificacion antes mencionada. De esta forma se puede
apreciar claramente el periodo de mayor presencia de aerosoles
originados por la quema de biomasa (color negro y verde). Este periodo
se inicia a finales del mes de julio y se extiende hasta finales del mes de
octubre para el afio 2015. Se pueden apreciar casos aislados de
aerosoles por quema de biomasa en el mes de junio, pero estos no tienen
valores significativos de EOA. En analisis realizados con el numero de

focos para este mes (junio), se puede apreciar que el niumero de focos
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en la region de estudio es escaso, en comparacion con el periodo antes

mencionado (julio-octubre), como se mostrar4 mas adelante.
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Figura 3.
Distribucién del EOA en el 2015, de acuerdo a la clasificacién de los diversos tipos de
aerosoles.
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Fuente: Elaboracion propia en base a los datos de AERONET 2016.

Se considerar4d como casos de estudio aquellos valores de EOA que
sobrepasen la magnitud de 0,153 y que correspondan a aerosoles por la
guema de biomasa o contaminado. Se consideraran también los valores
gue estén dentro de la clasificacion de contaminado, ya que el tamafio de
estas particulas, asi como, sus propiedades Opticas, coinciden con las

particulas generadas por la quema de biomasa.

A continuacion, se realizara un analisis para cada mes del 2015,
atendiendo a la clasificacion realizada para los aerosoles registrados por
el fotbmetro solar del Observatorio de Huancayo.

41.1.1.1. 19 marzo — 31 marzo

Como se ha mencionado anteriormente, el fotdbmetro solar fue instalado
en Huancayo el 19 de marzo de 2015. Es por ello que en este primer mes

los datos comienzan a partir de esta fecha.

Para este mes hubo un mayor porcentaje de aerosoles marinos con
54,4% y una presencia casi nula en aerosoles contaminados y de

biomasa, que son la materia de investigacion, como se puede apreciar en
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la Figura 4. En este mes hubo 2 casos no validos, considerados como no
vélidos, cuando el Coeficiente de Angstrom es menor que cero. De esta
manera en el mes de marzo, de acuerdo a los datos de AERONET, se
puede asumir que probablemente no hubo actividad de quema de
biomasa o al menos, que dichas particulas no llegaron a la ubicacion del
fotometro solar, y, por ende, no existird ninguna influencia de estas en el

forzamiento radiativo terrestre.

Figura 4.
Estadisticay representacion gréafica de los porcientos de los diferentes tipos de aerosoles
para el mes de marzo-2015.

Tipos Casos %

MARINOS 265 54.4

Maritimo

Continental

Polvo

CONTAMINADO 45%
A =440 nm

Total 487 100
Media 0.060
Maximo 0.259
Minimo 0.023

Desv. Estandar  0.026

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos de AERONET, 2016.

4.1.1.1.2. Abril

En el mes de abril (Figura 5), se registré una media 0,0614, valor bastante
bajo que nos indica que en este mes tampoco hubo ningun caso de
estudio. El valor maximo registrado es de 0,2142 que se debe a marinos
y continentales, no se registré ningln caso correspondiente a
contaminado o biomasa. Se registraron 11 casos no validos. El tipo de
aerosol que predominé fue continentales con 57,4%, seguido por los

marinos con un 41,2% y, con minima presencia, los de tipo polvo con tan
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s6lo un 1,4%. Ello puede deberse a los fuertes vientos en la costa del
Perua u otros factores meteoroldgicos.

Figura 5.
Estadistica y representacién grafica de los porcientos de los diferentes tipos de aerosoles
para el mes de abril-2015.

Tipos Casos %
MARINOS 274 41.2

1%

. Maritimo

POLVO 9 14 -c°nﬁnema|
4% Polvo
CONTAMINADO
A =440 nm

57%

Total 665 100

Media 0.061
Méximo 0.214
Minimo 0.019

Desv. Estandar  0.028

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos de AERONET, 2016.

4.1.1.1.3. Mayo

La media obtenida para el mes de mayo fue de 0,0682, con un valor
méximo de 0,2895 que corresponde al tipo marino, continental o mezcla.
No se registraron casos coincidentes con las caracteristicas sefialadas
para los tipos biomasa o contaminado ni mezcla. En este mes
predominaron los tipos de aerosoles continentales con un 49,5% (Figura
6), casi con la misma presencia de los aerosoles de tipo marinos, los que
registran un 48,1% del total de casos. Los aerosoles de tipo polvo con
minima presencia, representados por el 2,4% del total. Los valores
obtenidos no dan sefial de que exista alguna influencia de quemas de

biomasa en los registros de EOA en la ciudad de Huancayo, mas por el
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contrario, al igual que en los meses anteriores puede deberse a otros

factores meteorolégicos.

Figura 6.
Estadisticay representacion grafica de los porcientos de los diferentes tipos de aerosoles

para el mes de mayo-2015.

Tipos Casos %

MARINOS 889 48.1
. Maritimo
- ]

PO LVO Continental

Polvo

CONTAMINADO

49% A =440 nm

Total 1848 100
Media 0.068
Méaximo 0.290
Minimo 0.022

Desv. Estandar  0.032

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos de AERONET, 2016.

41.1.1.4. Junio

En este mes se obtuvo una media de 0,0873, que representa un valor
bajo que no amerita un enfoque o analisis profundo, apoyandonos

ademas en el valor maximo obtenido de 0,2139 (Figura 7).
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Figura 7.
Estadisticay representacion grafica de los porcientos de los diferentes tipos de aerosoles
para el mes de junio-2015.

Tipos Casos %

MARINOS 360 12.9

2% ren
13% < ¥A% - Maritimo

-Continental
POLVO 25 09 [ Jroivo
-Mezcla
- Contaminado
CONTAMINADO
A =440 nm

Total 2793 100

Media 0.087
Méaximo 0.214
Minimo 0.029

Desv. Estandar  0.031

83%

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos de AERONET, 2016.

Este valor maximo pertenece al tipo contaminado, lo que podria deberse
a algun caso de quema de biomasa, sin embargo, este valor es
demasiado bajo para que pueda tener alguna influencia en el
forzamiento, motivo por el cual no se considerard como caso de estudio.
Predominaron los aerosoles de tipo continental con 83,6%, seguido por
los marinos con un 12,9%, a continuacion, los de tipo contaminado con
2,4%, con 0,9% los del tipo polvo y finalmente, con menor presencia, el
tipo mezcla con el 0,1% del total.

4.1.1.1.5. Julio

La media obtenida para julio fue de 0,0947. Si se analiza el
comportamiento de los valores medios de EOA, se puede apreciar que,
mes a mes, la media va teniendo una tendencia ascendente. En este mes
el valor maximo es de 0,2117, bajo aun, sin requerimiento de un mayor
andlisis. Predominan de igual manera los aerosoles tipo continentales
con un 77,1%. A este le siguen los de tipo marino con 20%, y con menor

presencia los de tipo mezcla con 2% y con 0,9% el tipo contaminado.
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Para el caso de los aerosoles del tipo biomasa, no se han registrado
casos como puede apreciarse en la Figura 8.

Figura 8.
Estadisticay representacion grafica de los porcientos de los diferentes tipos de aerosoles
para el mes de julio-2015.

Tipos Casos %
MARINOS 652 20.0

6%

POLVO 0 0

CONTAMINADO

Total 3260 100

Media 0.095
Méximo 0.212
Minimo 0.031

Desv. Estandar  0.027

72%

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos de AERONET, 2016.

4.1.1.1.6. Agosto

Se conoce que la época de sequia es propicia para la quema de biomasa,
sobre todo debido a factores naturales, pero también influenciados por el
ser humano, motivo por el cual, la concentracién de aerosoles de este
tipo se incrementa. Se considera como época seca el periodo
comprendido entre julio y noviembre, sin embargo, de acuerdo a estos
datos, agosto es el mes en que dicho incremento es notorio. La media
alcanza en este mes el valor de 0,1537, claramente superior a los meses
anteriores (Figura 9). El valor maximo es de 0,3885, cabe mencionar que,
en los resultados de los datos para los tipos de aerosoles contaminados
y biomasa, existen muchos casos en el que los valores fluctdan cercanos
al méximo. Asi también, otro dato a destacar, es que en este mes el

porcentaje de casos de tipo contaminado supera por primera vez al tipo
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continental, alcanzando valores de 47,9% y 43,6%, respectivamente.
Recordemos que en los meses anteriores los casos registrados de tipo
continental eran los de mayor presencia. Con valores menores tenemos
a los aerosoles marinos con 6%, aerosoles tipo mezcla con 2,4%, y por
primera vez tenemos registrada la presencia de aerosoles tipo biomasa
con el 0,1%. Este valor indica una presencia minima, pero cabe recalcar
lo mencionado al inicio de este capitulo respecto a que los aerosoles del
tipo contaminado incluyen aerosoles que provienen de la quema de

biomasa.

Figura 9.
Estadisticay representacion gréafica de los porcientos de los diferentes tipos de aerosoles
para el mes de agosto-2015.

Tipos Casos %

MARINOS
-Maritimo
-Continental
-Mezcla
- Contaminado
-Biomasa

CONTAMINADO 1166 47.9 8%

A =440 nm

Total 2434 100
Media 0.154
Méaximo 0.389
Minimo 0.037

Desv. Estandar  0.059

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos de AERONET, 2016.

4.1.1.1.7. Septiembre

La media registrada para este mes, es la mas alta de los meses
analizados, alcanzando el valor de 0,1728, que se debe a los altos valores

en EOA registrados de manera general (Figura 10).
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Figura 10.
Estadistica y representacién grafica de los porcientos de los diferentes tipos de aerosoles
para el mes de septiembre-2015.

Tipos Casos %
MARINOS

- Maritimo
- Continental
|:| Polvo

- Mezcla

- Contaminado

o -Biomasa
CONTAMINADO 794 39.5 40%

A =440 nm

Total 2009 100
Media 0.173
Méaximo 1.449
Minimo 0.045

Desv. Estandar  0.098

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos de AERONET, 2016.

El valor maximo fue de 1,4438, aunque no pertenece al tipo biomasa,
cabe mencionar que tanto en los aerosoles de tipo contaminado como en
los de biomasa, se registraron valores altos que requieren un analisis
posterior. Predominan los aerosoles de tipo contaminado con el 54,85%
seguidos, sin mucha diferencia, por los de tipo contaminados con el
39,52%, a continuacion, se encuentran los de tipo biomasa con 2,39%,
siendo este el mes con el valor mas alto en el afio. La presencia de los
de tipo mezcla es minima con tan solo el 1,84%. El tipo polvo alcanza el
valor de 1,34% y finalmente los marinos con 0,05% (el porcentaje baja de
manera notoria en relacion a los meses anteriores). Se tiene también 1

caso no valido de un total de 2010 casos analizados.
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4.1.1.1.8. Octubre

En este mes la media disminuye en comparacion con el mes de
septiembre, con un valor de 0,1633 como puede ser apreciado en la
Figura 11.

El valor maximo, de igual manera, disminuye y pasa de 1,4486 a 0,4645
(aunque haya disminuido, se considera aun alto este valor, requiere de
mayor analisis y considerar los casos de estudio correspondientes).
Vuelve a predominar la presencia de aerosoles del tipo continentales y
de tipo contaminado, con una pequefia diferencia entre ambos,
obteniendo asi un porcentaje de 47,75% y 38,39%, respectivamente. La
presencia de aerosoles marinos es de 5,08% respecto al total, seguido
por los de tipo mezcla con el 4,91%, a continuacién, se encuentran los
aerosoles del tipo polvo con el 3,41% y finalmente, los de tipo biomasa
con 0,46%. Este valor disminuye en relacion a septiembre, pero aun hay
presencia de este tipo, teniendo valores que pueden ser considerados
como casos de estudio. Después del andlisis de octubre se puede afirmar
gue septiembre fue el mes de mayor actividad de quema de biomasa, ello
se corroborara con datos de MODIS y otros instrumentos, asi como con
el procesamiento y analisis de datos que seran mostrados mas adelante,

incluyendo informacién de los modelos atmosféricos empleados.

58



Figura 11.
Estadistica y representacion grafica de los porcientos de los diferentes tipos de aerosoles
para el mes de octubre-2015.

Tipos Casos %

MARINOS

5%< 1% B viaritimo
- Continental
|:| Polvo

- Mezcla

- Contaminado
- Biomasa

POLVO 59 34

38%
CONTAMINADO 665 38.4
A =440 nm

48%

Total 1732 100

Media 0.163
Maximo 0.465
Minimo 0.040

Desv. Estandar  0.077

3%

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos de AERONET, 2016.

4.1.1.1.9. Noviembre

Para este mes (Figura 12), se obtuvo una media de 0,1166; este valor
contindia con la tendencia descendente a partir del mes de septiembre. El
valor maximo es de 2,43; que corresponde a contaminado. Los aerosoles
continentales otra vez representan el mayor porcentaje respecto al total
de casos con 54,88%, seguidos por aerosoles marinos con 28,71%.
Estos valores aparentemente vuelven a tener la tendencia de los valores
registrados entre marzo — julio. Con menor presencia se registraron los
de tipo contaminado con 9,36%, polvo con 6,58% Yy finalmente mezcla
con 0,48%. Para este mes ya no se registra la presencia de aerosoles de
tipo biomasa. En este mes hubo 15 casos no validos, o sea, aquellos

donde el Coeficiente de Angstrom es menor que cero.
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Figura 12.
Estadisticay representacion grafica de los porcientos de los diferentes tipos de aerosoles
para el mes de noviembre-2015.

Tipos Casos %
MARINOS 362 28.7
9% -Maritimo
-Continental
POLVO 83 6.6 [Poivo
-Mezcla
- Contaminado
CONTAMINADO
A =440 nm

Total 1261 100

Media 0.117
Maximo 1.773 5%
Minimo 0.027

Desv. Estandar 0.130

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos de AERONET, 2016.

4.1.1.1.10. Diciembre:

En diciembre la media toma el valor de 0,68, y el valor maximo es de
0,4184. Estos valores, sobre todo la media, disminuyen teniendo un
comportamiento, entonces durante el afio, en forma de campana, con el
maximo en el mes de septiembre. La presencia de aerosoles
continentales abarca mucho mas de la mitad con el 77,10% del total de

casos registrados como puede apreciarse en la Figura 13.
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Figura 13.
Estadisticay representacion grafica de los porcientos de los diferentes tipos de aerosoles
para el mes de diciembre-2015.

Tipos Casos %
MARINOS 258 204 <1
n -Maritimo
-Continental
POLVO 26 21 [ Jroivo
-Mezcla
- Contaminado
CONTAMINADO
A =440 nm

Total 1262 100

Media 0.068
Méaximo 0.418
Minimo 0.023

Desv. Estandar  0.042

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos de AERONET, 2016.

Los aerosoles marinos tienen el 20,44%, los de tipo polvo el 2,06% y con
una presencia casi nula los aerosoles de tipo contaminados con el 0,08%.
Se observa una presencia nula respecto a los aerosoles de tipo biomasa.
Coincidiendo con el mes anterior, en este mes se registran 15 casos no

validos.

A modo de resumen se puede plantear que la presencia de aerosoles por
la quema de biomasa tiene lugar entre los meses de agosto y octubre,
con el valor maximo de la media del EOA en el mes de septiembre (Figura
14). De esta forma, luego del analisis de las figuras anteriores se aprecia
una tendencia ascendente; primero ésta es ligera a partir del mes de
marzo y hasta el mes de julio, donde hay un incremento brusco hasta
alcanzar el maximo en el mes de septiembre como ya fue mencionado.
Luego desciende ligeramente en el mes de octubre y méas bruscamente
en los meses de noviembre y diciembre. Estos resultados coinciden con
la tendencia ascendente del nimero de focos de incendios a partir del
mes de junio con el maximo de estos, también, en el mes de septiembre.

De la Figura 14 puede inferirse que, aun cuando no se tiene informacién
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Figura 14.

de los meses de enero y febrero, todo parece indicar que, entre los meses
de diciembre y mayo, las condiciones no son favorables para la
ocurrencia de incendios, coincidiendo con el periodo de las lluvias y que
los valores registrados durante este periodo pueden ser considerados
con los valores medios de fondo del EOA.

Comportamiento mensual de las medias del EOA.
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A partir del andlisis por meses realizado anteriormente y del andlisis de
coincidencia espacio-temporal entre las mediciones en superficie de
EOA, del fotobmetro solar y la informacién satelital derivada de MODIS, se
realizara la seleccion de algunos casos de estudios. Primero es necesario
seleccionar los dias para los cuales se realizara la descarga de datos de
MODIS, esto se haréa teniendo en cuenta los dias con los mayores valores
de EOA debido a la presencia de aerosoles del tipo biomasa y
contaminado. A partir de este criterio se seleccionaron los casos que

aparecen en el siguiente epigrafe.
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4.1.1.2. Clasificacién de los datos de MODIS

A partir del criterio de seleccion antes mencionado, para el cual se ha
empleado la informacion de EOA descargada de AERONET, se han
seleccionado fechas que resultan inicialmente de interés y se procedio a
la descarga de los datos de EOA y Coeficiente de Angstrom derivados de
las mediciones de MODIS. A partir de todo esto se seleccionaron las

siguientes fechas para la descarga de datos de MODIS:
. Agosto: 26 — 31

° Septiembre:

o 01-02
o 10-19
o 24-26

. Octubre:
o 12-15

De forma experimental, se han empleado los mismos criterios de
clasificacién de los diferentes tipos de aerosoles, empleados para los
datos de AERONET, para ser aplicado a los datos de MODIS. Esto se
hace con el objetivo de determinar la distribucién de los diversos tipos de

aerosoles.

4.1.1.3. Datos MODIS (agosto 26 — 31)

En la Figura 15 se representa el comportamiento entre los dias 26 al 31
de agosto de 2015. Cada color representa los mismos tipos de aerosoles

tal y como se explicé para el caso de los datos de AERONET.

El dia 26 de agosto se observa una gran concentracion de aerosoles
originados por la quema de biomasa concentrados en la region norte de
Boliviay en el oeste de Brasil. Para el dia 25, las cantidades son menores,
sin embargo, se puede apreciar la presencia de aerosoles por la quema
de biomasa en la zona centro del Peru, que involucra Junin. El dia 28,
nuevamente se observa la presencia de aerosoles en lo que corresponde

al area territorial de Bolivia y Brasil que al dia siguiente llegan a los Andes.
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Este mismo fendmeno vuelve a ocurrir el dia 30 con la misma tendencia

ubicandose sobre los Andes del Perd.

Figura 15.
Tipos de aerosoles segun datos de MODIS para el mes de agosto de 2015 para los dias: 26
a); 27 b); 28 ¢); 29d); 30 e) y 31f).
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de MODIS, 2016.

4.1.1.4. Datos MODIS (septiembre 01 — 02)

En el andlisis realizado anteriormente para los datos registrados por el
fotobmetro solar, se pudo observar que septiembre es el mes en el que se
registr6 mayor actividad de incendios forestales, lo que influyd en el
incremento de EOA para estas fechas. Se extrajeron datos de MODIS del
01 y 02 de septiembre, luego del procesamiento realizado se muestran

los resultados obtenidos para los dias 1y 2 (Figura 16).
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Figura 16.
Tipos de aerosoles segun datos de MODIS para el mes de septiembre de 2015 para los dias:

1 a); 2 b).
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Fuente: Elaboracién propia a partir de la base de datos de MODIS, 2016.

El dia 2 hubo una mayor presencia de aerosoles que cubren las zonas
centro (sierra) y selva baja del Per(, ademas areas territoriales tanto de
Brasil como de Bolivia. Esto corrobora lo que en un anterior estudio
(mencionados en los antecedentes del presente trabajo), manifiestan
respecto a que gran porcentaje de aerosoles que llegan a los Andes

peruanos provienen de paises vecinos (Brasil y Bolivia).

4.1.1.5. Datos MODIS (septiembre 10 — 19)

El siguiente intervalo seleccionado para la descarga de datos de MODIS
fue entre los dias 10 y 19 de septiembre. En la Figura 17 se representan
los resultados de MODIS, los que revelan la presencia de aerosoles y su

concentracion areal.
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Figura 17.
Tipos de aerosoles segun datos de MODIS para el mes de septiembre de 2015 para los dias:
10 a); 11 b); 12 c); 14d); 15¢€); 16f); 17 g); 18 h) y 191).
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de MODIS, 2016.

Debido a que no existen datos para el dia 13 de septiembre, este dia no
fue incluido en la figura. El dia 10 no se evidencia mayor presencia de
aerosoles sobre los andes peruanos, sin embargo, el dia 11 la
concentracion se incrementa, predominando los aerosoles de tipo
contaminacioén, biomasa y continentales. No obstante, sobre la regién del

Amazonas, en Brasil, se aprecian importantes concentraciones de
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aerosoles relacionados con la quema de biomasa. El registro de datos se
normalizé para el dia 14, luego de que como se menciond anteriormente,
el dia 13 no existen registros de MODIS. Sobre el Perd no se evidencia
ninguna actividad que merezca un mayor andlisis, sobre todo porque
sobre el espacio geogréfico correspondiente a Junin, no hay
concentraciones considerables. Podria inferirse que entre Brasil y Bolivia
hay una gran actividad de incendios forestales, pues asi lo demuestra la
imagen correspondiente al dia 15, ya que existen grandes
concentraciones de aerosoles en esta zona vinculados a la quema de
biomasa, sin embargo, sobre la region de estudio no se aprecian
concentraciones significativas. El dia 16 se ve una amplia concentracién
de aerosoles continentales entre Bolivia, Brasil y el sureste de Peru;
concentracion de aerosoles por la quema de biomasa en Brasil y en los
Andes de Perl con una mezcla de aerosoles tipo contaminado alrededor
de esta zona. El 17 de este mes no se registran concentraciones
significativas o que requieran un mayor estudio, pero el 18 se aprecia que
los aerosoles que predominan son precisamente los de tipo biomasa y
contaminado a lo largo de toda la Amazonia. Finalmente, el dia 19 se
puede observar condiciones de una atmésfera mas limpia, al menos, de

la presencia de aerosoles.

4.1.1.6. Datos MODIS (septiembre 24 — 26)

El altimo intervalo de fechas que se considerd para el mes de septiembre
fueron los dias 24, 25y 26, los que se muestran en la Figura 18. Después
de su respectivo procesamiento en Matlab obtuvimos los gréaficos que se
muestran a continuacién. En el grafico (18 - a) correspondiente al dia 24
de este mes, se evidencian concentraciones de aerosoles tipo biomasa
sobre el &rea perteneciente al norte de Bolivia y alguna presencia en la
amazonia brasilefia, estos parecen haber llegado a Perd, pero en

minimas concentraciones al dia siguiente.
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Figura 18.

Tipos de aerosoles segun datos de MODIS para el mes de septiembre de 2015 para los dias:

24 a); 25 b); 26 c).

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de MODIS, 2016.

Lo que se puede destacar para el 25 es un incremento en las
concentraciones de aerosoles tipo contaminado sobre los Andes
peruanos con algunas concentraciones en menor cantidad de aerosoles
tipo biomasa. Para el 26 las concentraciones disminuyen y no hay

mayores concentraciones sobre el territorio peruano.

4.1.1.7. Datos MODIS (octubre 12 — 15)

En octubre, de acuerdo a los datos extraidos con el fotdbmetro solar
CIMEL CE-318T perteneciente a la red de AERONET, los dias 12, 13, 14
y 15 se registraron valores elevados del EOA, motivo por el cual fue el
altimo intervalo seleccionado para la extraccion y andlisis de los datos del
espectro radiometro MODIS (Figura 19). El dia 12 aparentemente se
tiene un cielo despejado sin mayores concentraciones de aerosoles de
ningun tipo. Este panorama no sufre mayor alteracion al dia siguiente (19
- b) lo que si se puede notar es una concentracién de aerosoles tipo
continentales y contaminado al norte de Bolivia y suroeste de Brasil, y en
menor medida, concentraciones de aerosoles de tipo marinos, en la costa
(sur) del Perq, ello no tiene mayores repercusiones para los objetivos del
presente estudio. Durante el dia 14 se aprecia una presencia minima de
aerosoles continentales y de tipo contaminado, pero aparentemente no

denota ninguna posible influencia en Junin. ElI dia 15 hay
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concentraciones de aerosoles de biomasa considerables en Brasil y

Bolivia, sin embrago, se aprecia el territorio peruano despejado.

Figura 19.

Tipos de aerosoles segun datos de MODIS para el mes de octubre de 2015 para los dias: 12

a); 13 b); 14 ¢) y 15d).
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de MODIS, 2016.
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4.1.2. COMPARACION DE LOS DATOS DE AERONET - MODIS:

A partir de los datos de EOA obtenidos de AERONET y MODIS de marzo a

diciembre, se realiz6 una correlacion, obteniendo lo siguiente:

Figura 20: Correlacion de los datos de AERONET y MODIS.
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Fuente: Elaboracion propia en base a los datos de AERONET y MODIS 2016.

En la Figura 20 el valor de R=0,05 no refleja un valor significativo de correlacién de
datos entre el EOA obtenido por AERONET y MODIS.

Por ello, en base a criterios espacio-temporales mencionados en el capitulo anterior
y de las fechas de MODIS seleccionadas en el epigrafe anterior, se determinaron
las mediciones coincidentes de MODIS y AERONET. Se calcularon los valores
medios de EOA entre las mediciones coincidentes que cayeron dentro del rango de
50 km de didmetro en torno al punto donde se encuentra ubicado el fotobmetro solar.
Con el objetivo de escoger los dias de mejor coincidencia se calcularon las
diferencias entre los valores de EOA de MODIS y AERONET, asi como se
determinaron los coeficientes de correlacion entre las series de dias para,

finalmente, escoger el mejor rango de fechas.

En la Figura 21 se representan, a modo de ejemplo, las mediciones coincidentes de
MODIS en un radio de 50 km respecto a la ubicacion del fotdbmetro solar localizado
en el Observatorio de Huancayo, en este caso para el dia 19 de septiembre de

2015. Se aprecia que el niumero de casos, o0 sea, las mediciones de MODIS que
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caen dentro del radio de los 50 km es 13 (N = 13). El valor medio del EOA para
todos estos casos es de 0,2240. El borde del area de coincidencia esta
representado en la figura con un circulo de lineas discontinuas de color marrén y
dentro de él las mediciones coincidentes (puntos de color azul). La ubicacién del

fotdbmetro solar esta representada con una cruz de color verde.

Figura 21.
Mediciones coincidentes de MODIS, basadas en el criterio espacio-temporal definido con el
fotémetro solar para el dia 17 de septiembre de 2015.
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Fuente: Elaboracion propia 2016.

A partir de las fechas seleccionadas en el epigrafe anterior, las cuales se muestran
en la Tabla 6, se seleccionaron las fechas con menores diferencias de EOA entre
MODIS y AERONET, representadas en la tabla con las celdas de color verde y color
azul. Las de color verde representan las diferencias menores, como promedio entre
ellas que, sin tener en cuenta el signo, el valor medio es de 0,0155, mientras que
las azules, contindan siendo bajas, pero superan con creces el promedio antes

mencionado.
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Tabla 6.

Seleccion de fechas para los casos estudios, correspondientes a MODIS y AERONET.

FECHA HORA __ [MEDIA MODIS| MAX. MODIS [MEDIA AERONET| MAX. AERONET | DIF. DE MEDIAS
26/08/2015 | 18:09-19:53 | 0.141 0.228 0.134 0.158 0.006
27/08/2015 | 17:14-19:00 | 0.103 0.187 0.218 0.279 -0.114
29/08/2015 | 17:02-18:47 | 0.053 0.163 0.132 0.185 -0.078
30/08/2015 | 17:45-19:30 | 0.045 0.092 0.113 0181 |l =008 |
31/08/2015 | 16:56-18:35 | 0.159 0.353 0.272 0.329 -0.113
12/09/2015 | 17:14-19:00 | 0.067 0.067 0.242 0.328 -0.175
14/09/2015 | 17:02-18:47 | 0.139 0.139 0.142 0.155 -0.003
16/09/2015 | 18:27-18:35 | 0.105 0.199 0.103 0.109 0.002
17/09/2015 | 17:32-19:18 | 0.201 0.201 0.166 0.221 0.035
19/09/2015 | 17:20-19:06 |  0.224 0.224 0.219 0.246 0.005
25/09/2015 | 18:21-18:29 | 0.161 0.176 0.124 0.139 0.037
12/10/2015 | 17:27-19:11 | 0.142 0.142 0.161 0.185 -0.019
13/10/2015 | 18:09-19:51 | 0.150 0171 0.268 0.290 -0.119
14/10/2015 | 17:14-18:59 |  0.163 0.163 0.208 0237 [ 0045

El valor de la correlacion entre ambas series de datos, para todas las fechas

seleccionadas es de apenas 0,29, sin embargo, para las fechas de la tabla,

comprendidas entre el 14 y el 25 de septiembre, la correlacion alcanza el valor de

0,91 (R =0,91). Es basado en este criterio que se han seleccionado las fechas que

seran consideradas como casos de estudios (celdas resaltadas en amarillo), que

seran sometidos a un analisis mas profundo que comprende, el andlisis de retro

trayectorias, asi como la determinacion del Forzamiento Radiativo por Aerosoles.

4.1.2.1. Focos deincendios y transporte de aerosoles

A partir de los datos de focos de incendios y emisiones, descargados
desde la plataforma ACRESP, se han ubicado geogréficamente en el
mapa del Peru (Figura 22) los focos de incendios correspondientes al
periodo de agosto a octubre. Como se plante6 en epigrafes anteriores,
es en este periodo donde tuvo lugar las mayores concentraciones de
EOA. Los puntos rojos sobre los mapas representan los focos de
incendios. Se puede apreciar que el numero de focos para toda la region
analizada tiene su maximo en el mes de septiembre con un total de 44724
puntos de fuego, seguido del mes de octubre con 27623 y, finalmente,
agosto con 25350 focos. Esto coincide con los andlisis realizados
previamente, donde el mes de septiembre fue el mes donde los valores

de EOA medios alcanzaron su maximo. Sin embargo, en aparente
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contradiccion, las emisiones promedio por meses tienen su maximo, para
toda region analizada, en el mes de agosto con un valor de 39793,16 Kg-
PM10/dia.

Figura 22.

Total de focos de incendios para los meses de agosto a); septiembre b); y octubre c),
periodo correspondiente ala quema de biomasa. Se muestra el nimero de focos por
meses, asi como, las emisiones promedio de material particulado (PM10), en Kg/dia.

1 Il

a) FF o b) & : :
¥ &
0-
5
0
5-
0 Num, Focos: 25350 Num. Focos: 44724 \
| Emisién Media: 38793.16 Kg-PM10/dia Emision Medla: 36825.62 Kg-PM10/dia
T T — ! . .
-80 -75 -70 -80 -75 -70
54 = .-q‘,.i s sy
¢ B -
) gy . \I",’ K
N 4 “ L‘ g‘ 2% '3
r 1 i /ﬁ /J;' . 9
- A e ‘\
R ¢ o2 !
0 Y‘é e ‘ ( g %
JQ‘#‘"' £ . LTS
i foge ¥ Iy s f S
Ve R “A'{‘Q&"
-5 3{7 \ (3 _Af\ y';.:’f'.
L e &
A’ . L ':f 2 b
A *o [ "'.;:'
10 T 1
-10- PA72 A o driend
A d ;:( :
"’l Y '_“ - .
TR R . e
N & f"‘~ N
-15- R 3 ; Y
i~ TR, S AN
e wee RN
..A LR T "5 iu'
' T e
20| Num. Focos: 27623 E. SRR W =
& Emision Media: 29183.63 Kg-PM10/dia l' y W ol (e
1 ¥ 1 T
-80 -75 -70 -65 -60

Fuente: Elaboracion por el Dr. René Estevan en base a los datos de ACRESP, 2016.
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Tabla 7.

Con el objetivo de buscar una explicacion a la aparente contradiccion de
gue sea en el mes de agosto donde mayor volumen de emisiones se
registré y que, sin embargo, es en el mes de septiembre donde se
alcanzan los mayores valores de EOA, se analiz6 el caso particular de
Perd. Para ello se muestran en la Tabla 7, los resultados del analisis de
Peru, respecto a la region de estudio, para las emisiones promedio. Como
puede apreciarse, en el mes de septiembre Peru aporta el 92,51 % de las
emisiones promedios para este mes, mientras que en el caso de agosto
estas representan solamente el 64,22 %. De esta forma quedan
evidenciadas las razones que permiten explicar por qué se registraron,
en el fotbmetro solar instalado en el Observatorio de Huancayo, los
mayores valores de EOA en el mes de septiembre. En el caso del nUmero
de focos, el mayor por ciento de estos para Peru, tiene lugar en el mes
de agosto con el 41,39 %, descendiendo hasta octubre cuando alcanza

el valor de 19,8 %. En septiembre el valor fue del 38,78 %.

Comparacion entre Perl y la regién de estudio, respecto a las emisiones promedios.

Meses Area Per( %
Agosto 38793,16 24912,87 64,22
Septiembre 36825,62 34067,62 92,51
Octubre 29183,63 22794,90 78,11

Fuente: Elaboracion propia 2016.

La informacién de los focos de incendios y sus respectivas emisiones,
para cada dia, sirvieron como datos de entrada para las corridas diarias
del modelo WRF-CHEM. A partir de las salidas de las simulaciones
diarias, se calcularon las medias de las concentraciones de PM10
(ng/m?3), para los meses de agosto a octubre (Figura 23). En esta figura
se observan mayores concentraciones de PM10 en el mes de agosto,
tanto sobre el Perd como en la region brasilefia del Amazonas a lo largo
del paralelo de los 9° S. En el caso de Peru las concentraciones se
aprecian basicamente a lo largo de la sierra y abarcando parte de la

Amazonia peruana, llegando a “conectar” con las concentraciones que se
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encuentran sobre Brasil en torno a la latitud de los 9°. Aunque en las
concentraciones que se encuentran sobre Per, para este mes de agosto,
existe un aporte de las particulas transportadas desde el este de Brasil y
el norte de Bolivia, el mayor aporte sobre el pais corresponde a los
incendios generados en el propio Pera, superando el 80 % en varias
regiones del pais. El aporte de Brasil a los niveles de concentraciones de
material particulado se registra fundamentalmente en localidades
fronterizas del Per( con este pais, como es el caso de Pucallpa y Puerto
Maldonado. El aporte de los incendios ocurridos en el norte de Bolivia, a
las concentraciones de PM10 en el Perl, son practicamente
insignificantes, contribuyendo apenas con el 0,5 % en la regién de Puerto

Maldonado.

En los meses de septiembre y octubre (Figura 23; b y ¢, respectivamente),
se aprecia con claridad la “desconexién” existente entre las
concentraciones que se encuentran sobre Brasil y Perd. En el mes de
septiembre, las concentraciones sobre el Per( son todavia importantes,
pero bésicamente ha habido una contraccion y se focaliza
fundamentalmente en la region de la selva central del Pert, asi como, en
la zona amazébnica correspondiente a esta regién. Las mayores
concentraciones sobre el este de Brasil dejan de ser latitudinales para
pasar a ser basicamente longitudinales. Se aprecia un incremento, no
muy significativo, en las concentraciones sobre el norte de Bolivia. En el
mes de octubre por su parte, las concentraciones de PM10 sobre Peru
han disminuido drasticamente, quedando las mayores concentraciones,
basicamente confinadas a la selva central. Igualmente, las
concentraciones sobre Brasil han disminuido significativamente y se
encuentran en la porcion sur, del este del territorio de Brasil, por su parte,
en el caso de Bolivia existe un incremento de las concentraciones en su

porcion noreste.
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Figura 23.

Concentraciones medias mensuales de material particulado (PM10), generadas por el
modelo WRF-CHEM en unidades pg/m?3, para los meses de agosto a); septiembre b) y

octubre c).
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En la Figura 24 se muestra la comparacion entre las curvas de

concentraciones de PM10 (ug/m®) y EOA (500 nm) para los dias

seleccionados como casos de estudio. En el caso de los valores medios

de las concentraciones, estas fueron calculadas para las coordenadas

donde se encuentra instalado el fotbmetro solar, teniendo en cuenta cada

uno de los plazos de prondsticos.
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Figura 24.

Concentraciones promedio de PM10 (ug/m?3) generadas por el WRF-CHEM, sobre las
coordenadas del fotdmetro solar y valores de medios de Espesor Optico por Aerosoles en
la longitud de onda de 500 nm, para las fechas seleccionadas como casos de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia 2016.

En el caso del EOA se emplearon los valores medios calculados en el
epigrafe anterior. Como se puede apreciar ambas curvas tienen
comportamientos muy similares, excepto solamente para el dia 14 de
septiembre, donde no existe coincidencia en el comportamiento, en las
fechas restantes el comportamiento es casi el mismo. El coeficiente de
correlacion alcanza el valor de 0,82, lo que demuestra que el modelo
simula de forma correcta el comportamiento de las concentraciones de

PM10, respecto a la realidad, medida como EOA por el fotometro solar.

4.1.2.2. RETROTRAYECTORIAS CON HYSPLIT

Con el objetivo de comprobar si los aerosoles registrados por el fotometro
solar del Observatorio de Huancayo corresponden efectivamente a
aquellos generados por la quema de biomasa, se determinaran las retro
trayectorias para los casos de estudios previamente seleccionados. A
partir de las retro trayectorias obtenidas, estas se haran corresponder con
informacion de los focos y emisiones de los incendios para cada dia. De

esta forma se podra determinar si las masas de aires, en alguno de los
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niveles de altura seleccionados (500, 1500 y 3000 metros sobre el nivel
del suelo (msns)), efectivamente, ha tenido su trayectoria sobre estos
puntos.

Para las corridas del HYSPLIT se seleccionaron previamente las
coordenadas donde se encuentra ubicado el fotbmetro, se determino la
hora de ocurrencia de los maximos valores de EOA para los dias
analizados y a partir de esta hora se corrié 72 horas hacia atras el modelo.
Los datos meteorolégicos empleados por el modelo corresponden al
Sistema de Asimilacién de Datos Globales (GDAS, por sus siglas en
inglés). Los niveles de alturas seleccionados para cada corrida son los
mencionados en el parrafo anterior. En los subsiguientes epigrafes se
realizara el andlisis para cada uno de los dias considerados como casos

de estudio.

4.1.2.2.1. Primer caso de estudio

Este fue registrado el 14 de septiembre de 2015 entre las 17:02 — 18:47
horas UTM. En la Figura 25 se representan las curvas de las retro
trayectorias correspondientes a cada uno de los niveles de altura
seleccionados, asi como los puntos de focos de incendios para toda la
region de estudio (Figura 25 a). Para una mejor apreciacion se muestra
en la (Figura 25 b), una ampliacién en torno al sitio donde se encuentra
ubicado el fotometro solar y finalmente en la (Figura 25 c¢) se muestran
las curvas que representan los niveles seleccionados, en el lapso de las
72 horas seleccionadas para realizar el calculo de las retro trayectorias.
El valor cero corresponde al horario especifico de la medicion del
fotobmetro para el caso que se analiza, a partir del cual, se comienza el
calculo de las retro trayectorias. Para determinar los focos de incendios
gue puedan caer dentro de las trayectorias, se establecié un criterio de
seleccion espacial de 25 km de radio. Los puntos de incendio resaltados
en mayor didmetro y diferenciados en color marrén, azul y verde,
corresponden a los puntos coincidentes con las trayectorias a los niveles

de 500, 1500 y 3000 msns, respectivamente.

Para este caso en especifico, en el nivel de 500 msns se encuentran 2

focos ubicados contiguamente, ambos es Junin, con una emision
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promedio entre ambos de 73646,54 Kg-PM10/dia, por su parte con el

nivel de 1500 msns coinciden 23 focos de quema de biomasa, con una

emision promedio de 57657,10 Kg-PM10/dia, precisamente justo donde

comienza la trayectoria para este nivel. Por Gltimo, en el caso del nivel de

3000 msns, que al igual que en el nivel intermedio los focos coincidentes

se encuentran practicamente todos justo donde se inicia esta trayectoria,

el promedio de emisiones para un total de 19 focos es de 55928,76 Kg-

PM10/dia. En el caso de estos dos ultimos niveles, la mayoria de los

incendios tienen lugar fundamentalmente en la provincia de Huanuco con

algunos registrados en Ucayali, no obstante, ambos casos coinciden con

un foco ubicado en Junin.

Figura 25.

Anélisis de las retro trayectorias para los niveles de 500, 1500 y 3000 msns y su relacién
con las emisiones de PM10 (Kg-PM10/dia) en area de 50 km entorno a la trayectoria,

correspondientes al dia 14 de septiembre en el horario de las 17:00 UTM.
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Figura 26.

En la Figura 26 se representa el andlisis para el horario de las 18:00 UTM
del mismo dia 14 de septiembre. En el caso del primer nivel (500 msns),
los dos fuegos que fueron registrados en el horario de las 17:00 UTM
persisten en este horario con los mismos valores de emisiones, en el caso
de la trayectoria del nivel intermedio, esta comienza, para este horario,
en territorio de Cerro de Pasco por lo que en su trayectoria solamente se
encuentra con un foco en Junin cuya emisién es de 1417.319 Kg-
PM10/dia. La trayectoria del nivel de 3000 msns, al igual que en el horario
anterior, tiene su origen en Huanuco, pero en esta ocasion se incrementé
en 2 el numero de focos llegando a 21 en total con emisiones promedio
de 54508,5 Kg-PM10/dia, algo inferiores en relacién con el horario

anterior.

Anélisis de las retro trayectorias para los niveles de 500, 1500 y 3000 msns y su relacién
con las emisiones de PM10 (Kg-PM10/dia) en area de 50 km entorno a la trayectoria,
correspondientes al dia 14 de septiembre en el horario de las 18:00 UTM.
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4.1.2.2.2. Segundo caso de estudio

Este caso corresponde al 16 de septiembre de 2015 entre las 18:27 -
18:35 UTM. Por tal motivo, se corrié el modelo con hora de inicio a las
18:00 UTM, con las mismas especificaciones y demas datos generales
gue fueron descritos para el primer caso. En la Figura 27 se representan
las trayectorias resultantes de esta corrida. Las trayectorias de 500 y
1500 msns son muy similares y ambas se originan y transcurren,
practicamente todo el tiempo, sobre la regién Junin, solamente en el caso
de la trayectoria intermedia, esta transcurre en algdn momento sobre una
pequefia porcién del territorio norte de Ayacucho y Huancavelica (Figura
27-b). Sin embargo, algunos focos originados en Madre de Dios coinciden

con estas trayectorias.

En el caso del nivel de 500 msns un total de 47 focos de incendios
coinciden con la trayectoria con emisiones promedio de 67490,73 Kg-
PM10/dia, por su parte con el nivel intermedio coinciden 54 focos con
emisiones promedio algo inferiores al nivel mas bajo (61202,293 Kg-
PM10/dia). El nivel de 3000 msns tiene su origen sobre Brasil, como
puede apreciarse en la Figura 27-a. Un total de 12 focos se localizan
sobre este pais con un aporte promedio de 51867,17 Kg-PM10/dia. Sobre
Pera se encuentran un total de 50 focos, localizados basicamente sobre
Ucayali y Junin, con un aporte a esta trayectoria de 55351,31 Kg-
PM10/dia. En el caso de esta trayectoria, a diferencia de los analisis

anteriores, transcurre todo el tiempo por encima de los 3000 msns.
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Figura 27.

Analisis de las retro trayectorias para los niveles de 500, 1500 y 3000 msns y su relacion
con las emisiones de PM10 (Kg-PM10/dia) en area de 50 km entorno a la trayectoria,
correspondientes al dia 16 de septiembre en el horario de las 18:00 UTM.
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Fuente: Elaboracién propia en base a los datos de HYSPLIT, 2016.

Su origen, de hecho, se encuentra por encima de los 4000 msns, por lo
gue, en este caso en particular, no podria asumirse del todo que los focos
coincidentes con este nivel hayan aportado aerosoles originados por la
quema de biomasa, a la medicion realizada en este horario por el
fotobmetro solar. No obstante, el aporte de los niveles inferiores justifica
suficientemente los valores de EOA registrados por el CIMEL en este

horario.

4.1.2.2.3. Tercer caso de estudio

Se registro el 17 de septiembre de 2015 entre las 17:32 — 19:18 UTM. Se
corrié el modelo paralas 18:00 y las 19:00 horas UTM. El comportamiento
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Figura 28.

de las trayectorias en ambos horarios (Figura 28 y Figura 29), es
practicamente el mismo y muy similar al del caso de estudio anterior, lo
gue sugiere que los focos de incendios analizados anteriormente
persistieron en el tiempo y que las masas de aire tuvieron
comportamientos muy similares en ambos dias. En el caso del horario de
las 18:00 en las trayectorias de 500 y 1500 msns resultaron coincidentes
49 y 51 focos de incendios, respectivamente. Para ambos niveles
resultaron coincidentes practicamente los mismos focos ubicados en
Cusco, Ayacucho, Huancavelica y Junin. Las emisiones promedio de los
focos que contribuyeron en estas trayectorias tienen practicamente la
misma magnitud, o sea, 31598,733 y 32504,128 Kg-PM10/dia,

respectivamente.

Anélisis de las retro trayectorias para los niveles de 500, 1500 y 3000 msns y su relacién
con las emisiones de PM10 (Kg-PM10/dia) en area de 50 km entorno a la trayectoria,
correspondientes al dia 17 de septiembre en el horario de las 18:00 UTM.
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Fuente: Elaboracion propia en base a los datos de HYSPLIT, 2016.
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En el nivel de 3000 msns al igual que para el dia anteriormente analizado,
esta trayectoria comienza en Brasil y permanece todo el tiempo por
encima de los 3000 metros, de hecho, su origen se ubica tanto en el
horario de las 18:00 como en el de las 19:00 UTM por encima de los 5000
metros (Figura 28-c y Figura 29-c). Un total de 57 focos coinciden en esta
trayectoria sobre territorio de Brasil con una emision promedio de
71616,34 128 Kg-PM10/dia. Ya en territorio peruano la cantidad de focos
coincidentes es de 46, lo cual suma entre ambos un total de 103 focos
para este nivel de trayectoria. Las emisiones promedio de este nivel sobre
Pert son de 27710,73 Kg-PM10/dia. Los focos en Perl se ubican en

Ucayali, Cerro de Pasco y Junin.

Como se mencion6 anteriormente los dos horarios de este dia tienen un
comportamiento practicamente exacto. De hecho, en los dos primeros
niveles el numero de foco permanece igual al horario anterior (Figura 29),
con emisiones que se encuentran en el mismo orden de magnitud y

ubicadas en las mismas regiones.

En el nivel de 3000 msns la diferencia en cuanto al total de focos es de
solamente uno menos en este horario. En territorio brasilefio el niUmero
de focos disminuy6 a 54, tres menos en comparacion con el horario
anterior, mientras que las emisiones promedio se incrementaron
ligeramente llegando a 72304,09 Kg-PM10/dia. Sobre Peru el nimero de
focos ascendio de 46 a 48 aunque las emisiones se mantuvieron en el
mismo rango. El andlisis realizado en el caso de estudio anterior para el

nivel de 3000 msns es valido también para los dos horarios de este dia.
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Figura 29.

Analisis de las retro trayectorias para los niveles de 500, 1500 y 3000 msns y su relacion
con las emisiones de PM10 (Kg-PM10/dia) en area de 50 km entorno a la trayectoria,
correspondientes al dia 17 de septiembre en el horario de las 19:00 UTM.
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Fuente: Elaboracién propia en base a los datos de HYSPLIT, 2016.

4.1.2.2.4. Cuarto caso de estudio

Registrado el 19 de septiembre de 2015 entre las 17:20 y 19:06 horas
UTM, las corridas se realizaron para los horarios de las 18:00 y 19:00
UTM. En las Figuras 30 y 31 se representan las retro trayectorias para
los dos horarios antes mencionados. Como se puede apreciar, al menos
desde el punto de vista visual, el comportamiento de ambos horarios es
practicamente el mismo para todos los niveles. En el caso de los dos
primeros niveles, ambos son exactamente iguales en ambos horarios,
tanto en cuanto a nimero de focos como a las emisiones promedio. En
el caso del numero de focos en el nivel de 500 msns estos suman 19 con
una emision promedio de 27064,23 Kg-PM10/dia. En el nivel intermedio
los focos alcanzan el valor de 21 con una emision promedio de 28226,649
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Kg-PM10/dia. En ambos niveles los focos se encuentran localizados en
Cusco, Ayacucho, Huancavelica y Junin.

Figura 30.

Analisis de las retro trayectorias para los niveles de 500, 1500 y 3000 msns y su relacién
con las emisiones de PM10 (Kg-PM10/dia) en area de 50 km entorno a la trayectoria,
correspondientes al dia 19 de septiembre en el horario de las 18:00 UTM.
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Fuente: Elaboracion propia en base a los datos de HYSPLIT, 2016.

En la trayectoria del nivel de 3000 msns es donde se presentan ligeras
diferencias entre ambos horarios. El nUmero de focos en el horario de las
18:00 es de 90 mientras que en el horario de las 19:00 UTM estos
disminuyeron a 88. Por su parte las emisiones en el primer horario son
de 31781,79 Kg-PM10/dia, ligeramente inferiores al horario de las 19:00
UTM, cuya magnitud es de 32014,757 Kg-PM10/dia. Para este nivel de
trayectoria todos los focos coincidentes se encuentran en Peru, en las

regiones de Huanuco, Cerro de Pasco y Junin. En los horarios analizados
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de este dia, a diferencia de los dos casos de estudios analizados
previamente, la trayectoria de los 3000 msns transcurre todo el tiempo a
nivel del suelo, como claramente se puede apreciar en la Figura 30-c y
en la Figura 31-c. Es en las Ultimas 24 horas cuando comienza el ascenso
de las masas de aire contiendo las particulas generadas por la quema de
biomasa, alcanzando los 3000 msns entorno al horario de medicion del

fotdbmetro solar.

Figura 31.

Analisis de las retro trayectorias para los niveles de 500, 1500 y 3000 msns y su relacion
con las emisiones de PM10 (Kg-PM10/dia) en area de 50 km entorno a la trayectoria,
correspondientes al dia 19 de septiembre en el horario de las 19:00 UTM.
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Fuente: Elaboracién propia en base a los datos de HYSPLIT, 2016.
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4.1.2.2.5. Quinto caso de estudio

Este caso fue registrado el dia 25 de septiembre de 2015 entre las 18:21
- 18:29 horas UTM, por tal motivo el andlisis de las retro trayectorias se
realiz6 solamente para el horario de las 18:00 UTM por ser el mas
préximo (Figura 32). En este caso, a diferencia de todos los anteriormente
analizados, no se registraron focos coincidentes con los dos primeros
niveles de trayectoria. Sin embargo, por otro lado, se registra en el nivel
de 3000 msns el mayor numero de focos coincidentes (141), para
cualquiera de los niveles hasta ahora analizados. Esta trayectoria tiene
su origen en Brasil, pero solamente 5 focos coinciden con esta trayectoria
en este pais con una emision promedio de 79168,5 Kg-PM10/dia. Los
136 focos restantes se encuentran todos en territorio de Peru ubicados
en las regiones de Ucayali, Huanuco, Cerro de Pasco y Junin. Las
emisiones promedio de estos focos son de 63947,17 Kg-PM10/dia. Como
en algunos de los casos anteriormente analizados, la trayectoria de este
nivel no tiene lugar a nivel del suelo, comienza a algo menos de los 2000
msns, en el plazo de las 72 horas y se mantiene por debajo de esta altura
hasta unas 10 horas (Figura 32-c). Sin embargo, ya a partir del plazo de
las 62 horas asciende por encima de los 2000 msns y se mantiene,
fluctuando, incluso por encima de los 3000 msns hasta llegar al plazo
cero. A pesar de esto, no se puede descartar que algunos de estos focos
de incendios hayan contribuido, a lo largo de la trayectoria, con los
valores de EOA registrados en el Observatorio de Huancayo. Los
procesos convectivos que tienen lugar en esta capa de la atmdsfera
pueden haber contribuido a que las particulas originadas por la quema de

biomasa alcanzaran esta trayectoria en algadn momento.
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Figura 32.

Analisis de las retro trayectorias para los niveles de 500, 1500 y 3000 msns y su relacion
con las emisiones de PM10 (Kg-PM10/dia) en area de 50 km entorno a la trayectoria,
correspondientes al dia 25 de septiembre en el horario de las 18:00 UTM.
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Fuente: Elaboracién propia en base a los datos de HYSPLIT, 2016.

4.1.3. DETERMINACION DEL FORZAMIENTO RADIATIVO EN
HUANCAYO A TRAVES DEL MODELO SBDART

En este capitulo se analizara si ha existido influencia o no de los aerosoles
atmosféricos, generados por la quema de biomasa sobre la radiacion solar. Con
este objetivo se han empleado los casos de estudios seleccionados en el capitulo
anterior y que han sido objeto de analisis en dicho capitulo. A partir de la informacién
derivada de las mediciones realizadas por el fotometro solar (Tabla 4), que
caracterizan los aerosoles medidos en el Observatorio de Huancayo, se
determinaron los flujos radiativos y a partir de estos el Forzamiento Radiativo por

Aerosoles.
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4.1.3.1. Andélisis de la variacion en los flujos por dia

A partir de los resultados obtenidos se realizara en este epigrafe el
andlisis de cada uno de los dias seleccionados. A partir de los graficos
generados se presentaran los graficos de los resultados por dias, los que
muestran la variaciéon de los flujos ascendentes y descendentes tanto en

el tope de la atmosfera como en la superficie.
a) Dia 14 de septiembre (257)

Tanto en la Figura 33, como en el resto de las figuras que seran
analizadas, se representan los flujos ascendentes y descendentes tanto
en el Tope de la Atmésfera (TOP) como en Superficie (SRF) expresados
en unidades de radiancias por longitud de onda (Wm?/um). En esta figura
se representa el comportamiento de los flujos para cada longitud de onda
del espectro solar en el rango entre los 0,3 y los 1,3 um, con un

incremento de 0,01 pm.

En las Figura 33 y Figura 34 se representa como han variado los flujos
radiativos, tanto el flujo ascendente como el descendente en el TOP y la
SRF. En el caso del TOP se ve una gran variacion con respecto al flujo
ascendente, producto de los flujos radiativos dispersados por los
aerosoles. Las maximas variaciones corresponden al intervalo de las
longitudes de onda que van desde 0,35 a 0,5 um. Esto coincide con lo
mencionado anteriormente, respecto a que los aerosoles generados por
la quema de biomasa presentan una mayor interaccion con la energia
radiativa en este intervalo de longitud de onda, lo que esta siendo
corroborado con estos graficos. Para las 14 UTM el valor maximo de
variacion de flujo de energia es de 28 Wm?/um en la longitud de onda de
0,457 um, mientras que para las 17 UTM es de 25 Wm?/um a 0,378 pm.
El flujo de energia ascendente empieza a tomar valores negativos, es
decir, disminuye a partir de la longitud de onda de 0,733 pm con un valor
de -2 Wm?/um. En adelante se verd como esto afecta el forzamiento
radiativo. Por otro lado, el flujo descendente en el TOP no presenta

variacion.

En superficie el comportamiento es opuesto a lo que sucede en el TOP,
en este caso el flujo descendente tiene mayor variacion, la cual es

negativa. Asi tenemos que el maximo valor de variacion es de -43 Wm-
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Figura 33.
Variacion

2/um a una longitud de onda de 0,410 um (14 UTM) y -40 W/m?/um a
0.409 pum (17 UTM). A las 14 UTM la tendencia se mantiene con una
variacion negativa, sin embargo, a las 17 UTM esto cambia, alcanzando
variaciones positivas, los valores maximos en ese sentido son de 10 Wm-
2/um registrado en las longitudes de onda de 0,74; 0,78; 0,79; y 0,81 pum.

Respecto al flujo ascendente no presenta una variacion significativa.

de flujos ascendentes y descendentes para el 14 de septiembre (14 UTM).
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Figura 34.
Variacion de flujos ascendentes y descendentes para el 14 de septiembre (17 UTM).

Fuente:

Variacion de los flujos ascendentes y
descendentes por la presencia de
aerosoles (17GMT)

40,00
20,00 +—— P

£ FAtop

2 000

o 0,70,80,91,01,11,21,3 FDtop

E 20,00 -

= ) e FA S
-40,00 FDsrf
-60,00

Longitud de onda (um)

Elaboracién propia 2016.



El EOA y el Coeficiente de Angstrom son dos de las principales
propiedades de los aerosoles que determinan esta variabilidad. A las 14
UTM se registr6 un EOA de 0.10006 con un Coeficiente de Angstrom de
1,54; mientras tanto, a las 17 UTM el EOA fue de 0,103 con un
Coeficiente de Angstrom de 1,878. Como se observa, a mayor espesor
optico y Coeficiente de Angstrom, mayor variabilidad en los flujos.

b) Dia 16 de septiembre (259)

Las Figura 35, Figura 36 y Figura 37 muestran la variabilidad de los flujos
a lo largo del dia 259. En el caso del TOP se observa una variabilidad
significativa en el caso del flujo ascendente, contrario a lo ocurrido en la
SRF. A las 14UTM se obtuvo la variacion maxima en el TOP con un valor
de 19 Wm?/um a una longitud de onda de 0,378 um, de 12 Wm2/um
dentro de la longitud de onda de 0,390 um para las 17UTM y para las 20
UTM, 21 Wm?/um en una longitud de onda de 0,457 um, se observa que
para el caso del CENIT la variacion es menor. Al igual que el 14 de
septiembre, el flujo ascendente en el TOP varia negativamente. En este
caso, esto sucede a partir de una longitud de onda de 0,690 pm con -1 W
Wm2/um (14 UTM), 0.677 um con -2 Wm?/um (17 UTM) y 0.690 um con
-1 Wm2/um (20 UTM), similar a las horas de la mafiana. Respecto a la
variabilidad en SRF, la més significativa es la del flujo descendente con
valores negativos llegando hasta -67 Wm=2/um en 0,410 pm (14 UTM), -
50 Wm?/um también a la longitud de onda de 0,410 um a las 17 UTM y
a las 20 UTM con -70 Wm?/um a la misma longitud de onda en la que
ocurre la mayor variabilidad en el flujo ascendente en el TOP 0,457 um.
Si se analiza la variabilidad respecto al flujo ascendente en SRF, no es
significativa, pero cabe destacar que hay una mayor variacion respecto al

14 de septiembre con tendencia negativa.
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Figura 35.

Variacion de flujos ascendentes y descendentes para el 16 de septiembre (14UTM).
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Figura 36.

Variacion de flujos ascendentes y descendentes para el 16 de septiembre (17UTM).
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Figura 37.
Variacion de flujos ascendentes y descendentes para el 16 de septiembre (20UTM).
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El EOAy Coeficiente de Angstrom para este dia en promedio de las horas
analizadas fue; 0,097 y 1,766 para las 14 UTM, 0,072y 1,614 para las 17
UTM y paras las 20 UTM 0,102 y 1,718. La hora que tiene una media
mayor respecto al EOA son las 20 UTM en la que se observa una mayor
variacion en los flujos por influencia de los aerosoles, el Coeficiente de
Angstrom es mayor a las 14 UTM, pero muy pegado al registrado a las
20 UTM.

c) Dia 17 de septiembre (260):

A continuacion, se muestran las Figura 38, Figura 39 y Figura 40 para el
andlisis de la variacion en los flujos ascendentes del TOP. De manera
general se observa que tienen una variabilidad positiva, es decir, es
incrementada por efecto de los aerosoles generados por la quema de
biomasa. A las14 UTM el mayor valor respecto a dicha variabilidad es de
34 Wm2/um en la longitud de onda de 0,457 um, lo que varia a las 17
UTM siendo 21 Wm?/um en 0,378 um. Esta variaciéon se incrementa
nuevamente e incluso, supera el calculado, para las 14 UTM a las 20

UTM obteniendo -40 Wm?/um en la misma longitud de onda que a las 14
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Figura 38.

UTM. Ademas, se observa que la longitud de onda de 0,457 um es en la
gue se obtienen los picos de variacion. La variaciobn empieza a tomar
valores negativos a partir de la longitud de onda de 0,697 pum con -3 Wm-
2lJum a las 14 UTM, se observa una pequefia variacion en el caso del
calculado para las 17 UTM empezando a adquirir valores negativos en la
longitud de onda de 0,677 um con -2 Wm?/um vy, finalmente, a las 20
UTM, esto ocurre en la misma longitud de onda que a las 14 UTM con el

mismo valor. En el caso del FDtop no hay variacion.

En el caso de la superficie, la variacion mas significativa es la del FDstf,
la tendencia es a disminuir, el valor maximo en ese sentido es de -100
Wm-2um en los 0,457 um a las 14 UTM, en el caso de las 17 UTM fue de
-70 Wm2/um en 0,401 pm, a las 20 UTM de -110 Wm?/um en 0,410 um.

La variacion en el FAsrf es minima.
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Figura 39.

Variacion de flujos ascendentes y descendentes para el 17 de septiembre (17 UTM).
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Respecto al EOA y el Coeficiente de Angstrom tenemos para las 14 UTM
0,163 y 1,797, respectivamente. En el horario de las 17UTM 0,110 y
1,773, respectivamente y, finalmente, para las 20 UTM 0,185 y 1,584,
respectivamente. El mayor EOA registrado fue a las 20 UTM y es ahi
donde se da la mayor variabilidad. Respecto al Coeficiente de Angstrom
el mayor es el de las 14 UTM, sin embargo, el EOA se observa con mayor

influencia.

Figura 40.
Variacion de flujos ascendentes y descendentes para el 17 de septiembre (20 UTM).
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Figura 41.

d) Dia 19 de septiembre (262)

En las Figura 41, Figura 42 y Figura 43 se observa la variacion de los
flujos. En el FAtop el valor maximo en las 14 UTM fue de 66 Wm?/um y
ocurrié en 0,457 um, a las 17 UTM fue 38 Wm2/um en 0,378 um y las 20
UTM se repitié el mismo escenario de las 14 UTM. La tendencia cambio,
obteniendo una variabilidad de valores negativos en la longitud de onda
de 0,712 ym con -2 Wm?/um, con un maximo de -13 Wm?/um en las
longitudes de onda de 0,748 y 0,756 um, esto a las 14 UTM. En el caso
del CENIT ocurrié un escenario similar, en este caso se dio a 0,690 pum
con el valor de -3 Wm2/um, con maximos de hasta -19 Wm2/um en 0,748
pm, como en horas de la mafiana. A las 20 UTM se repiti6 este escenario.
El FDtop no tuvo variabilidad. Los valores maximos obtenidos en la
variabilidad de FDsIf fue de -120 Wm?/um a 0,45 pm (14 UTM), a las 17
UTM fue de -70 Wm?/um en la misma longitud de onda que del pico de
FAtop, v a las 20 UTM se repite lo ocurrido. ElI FAsrf tiene poca

variabilidad.

Los valores de EOA y Coeficiente de Angstrom en este dia fueron 0,274
y 1,825 alas 14 UTM, 0,184y 1,804 a las 17 UTM y 0,246 con 1,59 de
Coeficiente de Angstrom para las 20 UTM. El mayor valor de EOA y
Coeficiente de Angstrom corresponde al dia en el que se registré mayor
variabilidad tanto en el FAtop como en el FDstf.

Variacion de flujos ascendentes y descendentes para el 19 de septiembre (14 UTM).
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Figura 42.
Variacion de flujos ascendentes y descendentes para el 19 de septiembre (17 UTM).
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Figura 43.
Variacién de flujos ascendentes y descendentes para el 19 de septiembre (20 UTM).
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e) Dia 25 de septiembre (268)

Se presentan en las Figura 44, Figura 45 y Figura 46 la variacion de los
flujos. En el FAtop el valor maximo en las 14 UTM fue de 38 Wm?/um se
dio en 0,410 um, a las 17 UTM fue 26 Wm?/um en 0,378 um y las 20
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Figura 44.

UTM de 29 Wm2/um en 0,410 um. La tendencia cambié obteniendo una
variabilidad de valores negativos en la longitud de onda de 0,719 pum con
-1 Wm?/um. En el caso del CENIT fue en la longitud de onda de 0,690
um con -1 Wm2/um, y para las 20 UTM se dio a 0,733 pm con el valor de
-2 Wm?um. El FDtop no tuvo variabilidad. Los valores maximos
obtenidos en la variabilidad de FDsrf fue de -60 Wm2/um a 0,414 um (14
UTM), a las 17 UTM fue de -40 Wm?/um en la longitud de onda de 0,378
Wm?Z/um, y a las 20 UTM los valores maximos obtenidos en la
variabilidad de FDsrf fue de -50 Wm?/um a 0,471 y 0,476 pum. El FAsrf

tiene poca variabilidad.

Los valores de EOA y Coeficiente de Angstrom en este dia fueron 0,128
y 1,784 alas 14 UTM, 0,106 y 1,811 alas 17 UTM y 0,095 con 1,762 de
Coeficiente de Angstrom para las 20 UTM. El mayor valor de EOA vy
Coeficiente de Angstrom corresponde al dia en el que se registr6 mayor
variabilidad tanto en el FAtop como en el FDsrf, tal como sucede en todos

los casos de estudio anteriores.

Variacién de flujos ascendentes y descendentes para el 25 de septiembre (14 UTM).
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Figura 45.
Variacion de flujos ascendentes y descendentes para el 25 de septiembre (17 UTM).
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Figura 46.
Variacion de flujos ascendentes y descendentes para el 25 de septiembre (20 UTM).
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4.1.3.2. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE OTRAS
PROPIEDADES OPTICAS

Ademas del EOA y el Coeficiente de Angstrom, se ingresaron valores

para otras propiedades Opticas de los aerosoles, es decir para el
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Coeficiente de Extincién, el albedo de simple dispersion y el factor de
asimetria. Los valores ingresados, como se explicd, son promedios del
dia, para diferentes longitudes de onda como se puede ver en la Tabla 4.
Estos tienen una gran influencia de la variacion de los flujos radiativos. A
lo largo del analisis para cada dia hemos podido notar que los valores
maximos registrados para la variacion de FAtop y FDsrf se encuentran
alrededor de la longitud de onda de 0,4 um, esto va decreciendo a medida
gue la longitud de onda aumenta. Analizando primero el Coeficiente de
Extincion (Tabla 4), se sabe que, a mayor valor de este, mayor extincion,
es asi que en el caso de la longitud de onda de 0,440 pm (440 nm) el
valor es alto y va decreciendo conforme la longitud de onda va
aumentando, esto sucede en todos los casos de estudio. En el caso del
albedo de simple dispersién se tiene la misma tendencia al igual que el
factor de asimetria. Esto coincide con que a 0,440 um los valores de estas
propiedades épticas son mayores, y la variacion de flujos ascendentes y
descendentes también lo es. Esta variacion disminuye en longitudes de
onda mas mayores, en las cuales los valores de las propiedades Opticas

de aerosoles son menos significativos.

a) ANALISIS DE LOS RESULTADOS POR HORAS:

En este punto se analizara el comportamiento y variacion de los flujos por
horas, es decir, a las 14 UTM en todos los dias, alas 17 UTM y 20 UTM.
De esta manera se podra determinar en qué horario es que hay mayor

influencia de los aerosoles. Para ello se empleara la Tabla 8.
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Tabla 8.

Valores maximos de variacion en los FAtop y FDsrf.

Dias VALORES MAXIMOS (Wm?%um)
14UTM | 17UTM | 20 UTM
14 FAtop 18 25
FDsrf -43 -40
FAtop 19 12 21
o FDsrf -67 -50 -70
FAtop 34 21 40
Y FDsrf -100 -70 -110
n FAtop 66 38 38
FDsrf -120 -70 -70
25 FAtop 38 26 29
FDsrf -60 -40 -50

Fuente: Elaboracion propia 2016.

En esta tabla se pueden apreciar los valores maximos respecto a la
variacion de los flujos, para esto se analizara el FAtop y FDsrf, ya que es
donde hay mayor diferencia. Se puede observar que los valores menores
son para el CENIT a lo largo de todos los dias, debe tenerse en cuenta
gue es a esta hora en la que la radiacién atraviesa la atmésfera formando
un angulo recto con el punto de referencia por lo que su viaje es mas
corto. Lo que no sucede en el caso de las 14 UTM y 20 UTM que es
mayor la distancia, es decir del tope de la atmdsfera a la superficie. Es
por ello que la variabilidad a estas horas es mayor, sin embargo, se
observa que a las 20 UTM dicha variacién es aun mayor que a las 14
UTM.

b) ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL FORZAMIENTO
RADIATIVO INTEGRADO EN SUPERFICIE

En el anexo N°3 se muestran los graficos del forzamiento radiativo tanto
en el TOP como en SRF para cada dia y hora en las cuales se ha venido

trabajando. En estos casos de estudio, el FRAsIf tiene similar tendencia

102



que el FDsrf, mostrado en los graficos del punto 4.2.1. Sin embargo,
ocurre todo lo contrario en el caso del FRAtop, que adquiere una
tendencia opuesta en comparacion al FAtop. En base a los calculos
obtenidos, presentamos en la Tabla 9 los valores maximos de FRA para
el TOP y SRF, los minimos no se consideraron ya que es de 0.

Tabla 9.
Maximos y minimos del FRAtop y FRAsrf.

14UTM | 17UTM | 20UTM
MAX | MAX | MAX
14 | FRAtop | -30 -30
FRAsrf | -40 -40
16 | FRAtop | -20 -11 21
FRAsrf | -60 -40 -63
17 | FRAtop | -40 -20 -41
FRAsrf | -92 -60 -110
19 | FRAtop | -70 -40 -40
FRAsr | -110 -70 -70
25 | FRAtop | -42 -30 -31
FRAsIf | -58 -40 -41

Fuente: Elaboracion propia 2016.

En la Tabla 9 se observa un mayor forzamiento a las 20UTM, sin
embargo, en el dia 19 esto varia, siendo que el mayor FRA se calcul6
para las 14UTM, con -110Wm?/um. Este mismo valor se registré también

el dia 17 a las 20GMT. Los valores de FRAtop y FRAsrf son menores a

103



las 17UTM (CENIT), lo mismo que sucede con las variaciones de flujo
ascendente y descendente.

Finalmente, la Tabla 10 muestra los valores de FRAsrf, siendo este el
resultado de integrar el FRA en todas las longitudes de onda, desde 0,3
hasta 1,3 um, por el método de los trapecios. Es asi que se observa que
el mayor FRAsrIf por aerosoles, generados por la quema de biomasa,
ocurrié el dia 19 de septiembre a las 14 UTM con -32,19 Wm, seguido
del 17 de septiembre a horas 20 UTM con -29,01 Wm™, El dia en el que
estos aerosoles tuvieron menor influencia en el FRAsrf fue el 14 de

septiembre a las 17 UTM con una magnitud de -7,76 Wm™=2,

Tabla 10.
Forzamiento radiativo integrando las longitudes de onda en superficie.
] HORAS (UTM)
Dias
14 17 20

14 -10,25 -1,76
16 -16,64 | -10,93 | -17,63
17 -25,52 | -15,11 | -29,01
19 -32,19 | -17,39 | -17,39
25 -14,5 -9,29 | -1111

Fuente: Elaboracion propia 2016.

4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS
4.2.1. INFLUENCIA DEL EOA EN EL FORZAMIENTO RADIATIVO
Hipotesis general

. Hi: Existe una influencia de los aerosoles atmosféricos generados por la

guema de biomasa, a través de su EOA, en el forzamiento radiativo terrestre.

. Ho: No existe una influencia de los aerosoles atmosféricos generados por la

guema de biomasa, a través de su EOA, en el forzamiento radiativo terrestre.
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42.1.1. Prueba de t para medias de dos muestras
emparejadas para el dia 257

Hipotesis: a = 0,05
Ho: X1 = X2

Hi: X1 # X2

Tabla 11.

Analisis de la pruebat para dos muestras (Forzamiento radiativo en cielo claro y en
atmosfera perturbada) para el dia 257.

Media (x) | G.L. Valor Valor P | Estadistico

critico de t | (dos t
(dos colas) | colas)
Variable 1 | 668,12 294 1,96 9,26 17,58
Variable 2 | 655,22

Fuente: Elaboracion propia 2016.

P > Valor critico de t Estadistico > Valor critico
9,26 > 1,96 17,58 > 1,96
Decision: Se rechaza la hip6tesis nula.

Interpretacion: Existe influencia de los aerosoles atmosféricos generados

por la quema de biomasa en el forzamiento radiativo terrestre.

4.2.1.2. Prueba de t para medias de dos muestras

emparejadas para el dia 259
Hipdtesis: a = 0,05
Ho: X1 = X2

Hi: X1 # X2
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Tabla 12.
Andlisis de la pruebat para dos muestras (Forzamiento radiativo en cielo claro y en
atmoésfera perturbada) para el dia 259.

Media (x) | G.L. Valor Valor P | Estadistico

critico de t | (dos t

(dos colas) | colas)
Variable 1 | 624,36 440 1,96 4,33 23,14
Variable 2 | 603,64

Fuente: Elaboracion propia 2016.

P > Valor critico de t Estadistico > Valor critico
4.33> 1,96 23.14 > 1,96
Decision: Se rechaza la hipétesis nula

Interpretacién: Existe influencia de los aerosoles atmosféricos generados

por la quema de biomasa en el forzamiento radiativo terrestre.

4.2.1.3. Prueba de t para medias de dos muestras

emparejadas para el dia 260
Hipotesis: a = 0,05
Ho: X1 = X2

Hi: X1 # X2

Tabla 13.
Analisis de la pruebat para dos muestras (Forzamiento radiativo en cielo claro y en
atmoésfera perturbada) para el dia 260.

Media (X) | G.L. Valor Valor P | Estadistico

critico de t | (dos t
(dos colas) | colas)
Variable 1 | 626,23 440 1,96 1,98 22,39
Variable 2 | 594,3

Fuente: Elaboracion propia 2016.

106



P > Valor critico de t Estadistico > Valor critico
1,98 > 1,96 22,39 > 1,96

Decision: Se rechaza la hipétesis nula

42.1.4. Prueba de t para medias de dos muestras
emparejadas para el dia 262

Hipotesis: a = 0,05

Ho: X1 = X2

Hi: X1 # X2

Tabla 14.
Analisis de la pruebat para dos muestras (Forzamiento radiativo en cielo claro y en
atmosfera perturbada) para el dia 262.

Media (x) | G.L. Valor Valor P | Estadistico

critico de t | (dos t

(dos colas) | colas)
Variable 1 | 721,59 440 1,96 6,36 21,56
Variable 2 | 690,51

Fuente: Elaboracion propia 2016.

P > Valor critico de t Estadistico > Valor critico
6,36 > 1,96 21,56 > 1,96
Decision: Se rechaza la hipétesis nula

Interpretacion: Existe influencia de los aerosoles atmosféricos generados

por la quema de biomasa en el forzamiento radiativo terrestre.
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42.15. Prueba de t para medias de dos muestras
emparejadas para el dia 268

Hipotesis: a = 0,05

Ho: X1 = X2

Hi: X1 # X2

Tabla 15.
Andlisis de la pruebat para dos muestras (Forzamiento radiativo en cielo claro y en
atmosfera perturbada) para el dia 268.

Media (x) | G.L. Valor Valor P | Estadistico

critico de t | (dos t

(dos colas) | colas)
Variable1 | 639,85 440 1,96 4,09 21,61
Variable 2 | 623,49

Fuente: Elaboracion propia 2016.

P > Valor critico de t Estadistico > Valor critico
4,09 > 1,96 21,61 > 1,96
Decision: Se rechaza la hipétesis nula

Interpretacion: Existe influencia de los aerosoles atmosféricos generados

por la quema de biomasa en el forzamiento radiativo terrestre.

4.2.2. CLASIFICACION DE LOS AEROSOLES ATMOSFERICOS EN
HUANCAYO

Hi: Se identifican los aerosoles generados por la quema de biomasa a través de su

clasificaciéon en base a sus propiedades Opticas y microfisicas.

Ho: No se identifican los aerosoles generados por la quema de biomasa a través de

su clasificacién en base a sus propiedades Opticas y microfisicas.

Como fue presentado en el epigrafe 4.1.1. Clasificacion de aerosoles atmosféricos
en Huancayo; fue posible realizar dicha clasificacion en base al EOA y el Coeficiente
de Angstrom, que corresponde a las propiedades microfisicas y Opticas

respectivamente.
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La clasificacion fue sustentada en las bases tedricas. Por lo tanto, se rechaza la

hipétesis nula.

4.2.3. RELACION ENTRE LOS DATOS DE AERONET Y MODIS

H;: Existe relacidn significativa entre los datos de AERONET y MODIS por lo que es

posible seleccionar éptimos casos de estudio.

Ho: No existe relacion significativa entre los datos de AERONET y MODIS por lo

gue es no es posible seleccionar 6ptimos casos de estudio.

Analisis de correlacion:

Hipotesis: a = 0,05

Ho:p=0
H:p#0
Tabla 16.
Analisis de correlaciéon de los datos de AERONET y MODIS.
Coeficiente de | R? R? ajustado Valor P
correlacion multiple
0,2242 0,0503 0,0426 0,012

Fuente: Elaboracion propia 2016.

Analisis de Varianza:

Tabla 17.
Analisis de varianza de los datos de AERONET y MODIS.
Grados de | Suma de | Promedio de los | F Valor critico
Libertad cuadrados cuadrados de F
Regresién | 1 0,0009 0,0009 6,5639 | 0,0116
Residuos | 124 0,0169 0,0001
Total 125 0,0178

Fuente: Elaboracion propia 2016.

109



P=0,012#0
Decision: Se rechaza la hip6tesis nula.

Interpretacion: Existe relacion entre los datos de AERONET y MODIS, sin embargo,
el valor del coeficiente de correlacion es muy bajo y poco significativo.

42.4. FORZAMIENTO RADIATIVO EN HUANCAYO

Hi: Con el modelo SBDART se determind que si existe forzamiento radiativo en

Huancayo.

Ho: Con el modelo SBDART se determind que no existe forzamiento radiativo en

Huancayo.

Se utiliz6 el modelo SBDART, el cual arroj6 datos de flujo ascendente y
descendente, a partir de los cuales fue posible calcular el forzamiento radiativo
terrestre mostrado en el epigrafe 4.1.3. Determinacién del forzamiento radiativo
terrestre en Huancayo, a través del modelo SBDART. Por lo tanto, se rechaza la

hipétesis nula.

4.3. DISCUSION DE RESULTADOS

Luego de haber recolectado, clasificado los aerosoles, relacionado los datos de AERONET
y MODIS, calculado el forzamiento radiativo para finalmente evaluar la influencia del EOA

sobre este, se obtuvieron resultados en cada etapa.

Estos resultados corroboran y dan soporte a algunos trabajos que forman parte de los
antecedentes de esta tesis, en otros casos difiere. Para el tema del forzamiento radiativo,

los resultados calculados son los primeros en Huancayo.

4.3.1. INFLUENCIA DEL EOA EN EL FORZAMIENTO RADIATIVO

A través de la prueba estadistica t para medias de dos muestras emparejadas
(siendo estas el EOA y el forzamiento radiativo) se rechazo6 la hip6tesis nula,
determinando asi que evidentemente existe una influencia significativa de los
aerosoles en el forzamiento radiativo en la ciudad de Huancayo. No existen
antecedentes locales con los cuales se pueda discutir nuestros resultados, siendo

estos los primeros.
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Sin embargo, en otros paises se han realizado diversos estudios sobre el
forzamiento radiativo, analizando la influencia de aerosoles de diferentes tipos en
este, ya sea aerosoles volcanicos, de quema de biomasa, entre otros. (Estevan
Arredondo, 2009)

En este trabajo se utilizé el modelo SBDART para calcular el forzamiento radiativo
gue provocan los aerosoles generados por la quema de biomasa en el tope de la
atmosfera y en la superficie, para los 5 casos de estudio, obteniendo el mayor valor
el 19 de septiembre con una FRAsIf de -32,19 Wm2a las 14 UTM, si se comparan
estos valores con el forzamiento radiativo causado por aerosoles volcanicos o de
otro origen van a variar notablemente puesto que no poseen las mismas
propiedades 6pticas, y ademas, los célculos variardn de acuerdo a la metodologia
gue se utilice para el célculo del forzamiento radiativo. Tal es el caso si comparamos
este valor con el obtenido por Estevan Arredondo (2009) de -4,02 Wm2, que fue la
mayor perturbacion a 19 km de altura del mes de enero. Dicha perturbacién fue

provocada por aerosoles de fuentes volcanicas para el afio 1992.

4.3.2. CLASIFICACION DE LOS AEROSOLES ATMOSFERICOS EN
HUANCAYO

Para la clasificacion, como se ha explicado, esta tesis se baso en las propiedades
Opticas y microfisicas de los aerosoles. A partir de esta clasificacién, se pudo
observar cierta variabilidad a lo largo del afio en lo que al EOA se refiere. Sin
embargo, los valores maximos, en la banda de 440 nm, se encuentran en los meses
de agosto y septiembre con valores de 0,389 (agosto) y 1,449 para septiembre, mes
gue presenta la mayor media obtenida con 0,173 desde marzo hasta diciembre del
2015.

Esto en comparacion con los resultados obtenidos por Vivanco (Vivanco Cristobal,
2014), tiene una ligera diferencia en la magnitud, no en el mes de ocurrencia. El
EOA registrado fue de 0,51 (2005), valor derivado de MODIS a una longitud de onda
de 550 nm, lo cual puede explicar dicha diferencia. Sin embargo, en ambos casos

se coincide que los maximos valores de EOA fueron registrados en septiembre.

Si hablamos de los valores minimos, estos fueron registrados en los meses de abril,
mayo Yy junio, alcanzando valores de 0,019; 0,022 y 0,029, respectivamente, que en

contraste con lo presentado por Vivanco (Vivanco Cristobal, 2014), tiene relacion,
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puesto que manifiesta que los minimos fueron registrados en el mes de Junio
(2012), con valores de 0,06 y 0,07.

En el estudio de investigacion de Vivanco se plantea que la tendencia del EOA varia
estacionalmente, sefialando que el EOA aumenta en verano y primavera, mientras
gue en otofio e invierno disminuye. En esta tesis se analizé el nimero de focos,
teniendo que el mes de septiembre fue el que registr6 mayor niumero de focos con
44724 en el area de estudio, esto en comparacioén con Suarez y colegas (Suarez, y
otros, 2006) varia por diversos motivos, siendo el mas resaltante que el valor
registrado en ese estudio fue sobre la regiébn amazédnica, que abarca gran parte de
Perd y mayor area amazébnica de Brasil. En comparacion con la presente
investigacion, por ello obtuvieron un promedio de 57308 focos de incendio, sin
embargo, en ambos estudios el mes de septiembre es aquel que registra mayor

cantidad de focos de incendio.

En dicho trabajo se hace referencia a que fue el mayor valor registrado en el afio y
gue supera a los focos registrados en el Per(, haciendo visible la indiscutible
influencia que tienen las quemas de biomasa de paises vecinos sobre el Per0.
Estos resultados concuerdan con los obtenidos en este trabajo, el cual ha sido
evidenciado con el empleo de las retro trayectorias calculadas mediante el
HYSPLIT, donde se observa claramente, sobre todo en los dias 16, 17 y 25 de

septiembre, como determinadas particulas provienen de Brasil.
4.3.3. RELACION ENTRE LOS DATOS DE AERONET Y MODIS

Se realizé una correlacién y andlisis de varianzas para determinar la relacion entre
los datos de AERONET y MODIS, obteniendo un p = 0,01 (p<0,05 y p#0), indicando
la existencia de una correlacion al ser el valor de p diferente de 0, sin embargo, el
coeficiente de correlacion fue de 0,22; un valor que nos indica que, si bien existe
una correlacion, esta no es significativa. Por su parte, Suazo, en su investigacion
(Suazo, 2013), report6 un coeficiente de correlacion de MODIS (Aqua y Terra) con
el fotobmetro solar SPO2L de 0,0284 y 0,0059 (p<0,05) indicando la baja correlacién

existente.

La correlacién obtenida por Suazo es incluso menor a la obtenida en esta tesis,
cabe resaltar que el tipo de fotometro utilizado es diferente, ya que en esta
investigacion se utilizé el fotometro solar CIMEL CE318 y Suazo el fotometro solar
SPO2L.
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CONCLUSIONES

La influencia de los aerosoles generados por las quemas de biomasa, a través de su
EOA generan una influencia directa sobre el forzamiento terrestre, esto se ha visto
evidenciado a lo largo de la tesis y su evaluacion estadistica. Ademas, los aerosoles
que llegan a Huancayo e influyen en el forzamiento radiativo no son solo aquellos
que se generan en la zona, sino que provienen de la Amazonia del Peru y paises

vecinos, destacando Brasil y Bolivia.

Se han clasificado los aerosoles en base a sus propiedades épticas y microfisicas,
seleccionando aquellos producidos por la quema de biomasa e identificando que los
meses de agosto, setiembre y octubre son aquellos con mayor presencia de este tipo
de aerosoles.

Existe una relacion entre los datos de AERONET y MODIS, sin embargo, esta no es
significativa. Se seleccionaron los estudios de casos para aquellas fechas cuyo valor
de correlacion fue méas elevado. A partir del estudio de estos casos se corroboré,
mediante corridas con el modelo HYSPLIT y focos de incendio obtenidos por

ACRESP, la presencia de estos aerosoles por quemas de biomasa.

Se calculé a través del modelo SBDART el forzamiento radiativo para los dias
seleccionados de septiembre, indicando que a mayor EOA mayor FRA. Se demostrd
también la gran influencia de otras propiedades dpticas tales como el Coeficiente de
Angstrom, el Coeficiente de Extincidn, el albedo de simple dispersién y el factor de
asimetria. Indicando que cada propiedad de los aerosoles tiene una influencia directa
en el forzamiento, ademas de otros factores como es el de la capa de la atmdsfera
que se esta analizando, que en este caso es la tropésfera. El forzamiento que se
obtuvo en la superficie fue negativo, contribuyendo asi al enfriamiento en la
superficie, lo que puede dar pie a muchos otros trabajos de investigacién. Cabe

resaltar que es la primera vez que se calcula el forzamiento radiativo en el Pera.
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RECOMENDACIONES

Al haberse realizado la instalacion del fotémetro solar CIMEL CE-318T en la ciudad
de Huancayo en marzo de 2015, el presente trabajo fue realizado con data de nivel
1.5, ya que como se ha explicado anteriormente, para utilizar el nivel 2 es necesaria
la pos calibracion del instrumento luego de ser retirado. Por lo que se recomienda
realizar el reprocesamiento de los datos aqui empleados y reflejarlos en posteriores

estudios mediante el empleo de los datos de nivel 2.

El forzamiento radiativo puede ser calculado empleando diferentes métodos y
modelos, para este trabajo de utiliz6 el SBDART; como variables de entrada se
utilizaron las que suministradas por los datos de AERONET, en tal sentido, se
recomienda que para futuras investigaciones se considere ademas la dispersion y
absorcion obtenidos a partir de mediciones, es decir, a través de sus instrumentos

respectivos, mencionados en uno de los capitulos de este trabajo.

Se recomienda tomar en cuenta los datos y la metodologia utlizada para

investigaciones futuras.

En la actualidad no se cuenta con toda la instrumentacién necesaria para realizar
trabajos de investigacion atmosférica a mayor escala, por lo que, de ser posible, se
recomienda buscar la implementacién de estos y asi facilitar y promover, la

investigacion atmosférica de gran nivel.

El avance que se ha realizado a nivel de investigacion atmosférica a través de la
presente tesis, es importante, considerando que se han obtenido resultados a
variables antes no estudiadas, como es el caso del forzamiento radiativo. Por lo que
€S necesario continuar con proyectos en ciencias atmosféricas y considerar las
consecuencias de la presencia de los aerosoles en el forzamiento radiativo, en la

salud, en el sector agricola y en otros de vital importancia.
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Anexo 1: Especificaciones de las bandas espectrales del Espectroradiometro MODIS

(Fuente: modis.gsfc.nasa.gov).

Uso primario Banda | Longitud de Radiancia Resolucio
onda Espectral n
(nm) (W/m? - pm- (m)
sr)

Tierra/nubes/limite 1 620 - 670 21.8 250
s de aerosol 2 841 - 876 24.7 250
Tierra/nubes/propi 3 459 — 479 35.3 500
edades de aerosol 4 545 — 565 29.0 500
5 1230 - 1250 5.4 500

6 1628 — 1652 7.3 500

7 2105 — 2155 1.0 500

Color de océano/ 8 405 - 420 44.9 1000
fitoplancton/ 9 438 — 448 41.9 1000
biogeoquimica 10 483 — 493 321 1000
11 526 — 536 27.9 1000

12 546 — 556 21.0 1000

13 662 — 672 9.5 1000

14 673 — 683 8.7 1000

15 743 — 753 10.2 1000

16 862 — 877 6.2 1000

Vapor de agua 17 890 — 920 10.0 1000
atmosferico 18 931-941 3.6 1000
19 915 - 965 15.0 1000

Superficie/tempera 20 366 — 384 0.45 (300K) 1000
tura de las nubes 21 392.9 - 398.9 2.38 (335K) 1000
22 392.9-398.9 0.67 (300K) 1000

23 402.0 - 408.0 0.79 (300K) 1000

Temperatura 24 443.3 -449.8 0.17 (250K) 1000
atmosférica 25 448.2 —454.9 0.59 (275K) 1000
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Nubes Cirrus 26 136 - 139 6.00 1000
Vapor de Agua 27 653.5—689.5 | 1.16 (240K) 1000
28 717.5-747.5 2.18 (250K) 1000
Propiedades de las 29 840 — 870 9.58 (300K) 1000
nubes
Ozono 30 958 — 988 3.69 (250K) 1000
Superficie/ 31 1078 — 1128 9.55 (300K) 1000
temperatura de 32 1177 — 1227 8.94 (300K) 1000
nube
Altitud tope de la 33 1318.5-1348.5 | 4.52 (260K) 1000
nube 34 | 1348.5-1378.5 | 3.76 (250K) 1000
35 1378.5-1408.5 | 3.11 (240K) 1000
36 1408.5 -1438.5 | 2.08 (220K) 1000
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Anexo 2: Script desarrollado en formato bash (Linux), para la creacion del

fichero de entrada (INPUT) y para la ejecucion del modelo.

for iaer in 0 3 ;do
echo iaer=$iaer

str1="
&INPUT\n
isat=0,\n
wlinf=0.3,\n
wlisup=1.3,\n
wlinc=-0.01,\n\n
idatm=6,\n
nf=3,\n\n
iday=257\n
time=17\n
alat=-12.0402,\n
alon=-75.3209,\n\n
isalb=6,\n\n
uw=1.418\n
u03=0.349,\n
xc02=360,\n\n"

if [ $iaer -eq 0] ; then
str2="
iaer= $iaer,\n
vis=20.,\n"
else
str2="
iaer=5,\n
tbaer=0.10294 \n
abaer=1.87849,\n
wlbaer=.440,.675,.870,1.018,\n
gbaer=0.14880,0.07920,0.05580,0.04650,\n
wbaer=0.97420,0.96630,0.96180,0.96040,\n
gbaer=0.64632,0.61043,0.61247,0.62017 \n\n"
fi

str3="
zout=0,100,\n
jout=1,\n
nstr=4,\n"

str_final="$str1 $str2 $str3"
echo -e $str_final > INPUT
outfile=EXO_$%{iaer}.out
rm -f $outfile
Jsbdart >> $outfile

done
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Anexo 3: Forzamiento radiativo en el tope de la atmosferay superficie.
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Figura 49.
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Figura 51.

FRA dia 25 de septiembre.
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Anexo 4: Articulo cientifico realizado por JESUS SANTAMARIA

Reev R Aoad Cewe Bxacs Fis. Nar (g
Fol. Jog, N* I, pp RT3 D

AT Prograwes de Promocsdin de o Culees Clensffica p Reenaldgion

FORZAMIENTO RADIATIVO Y CAMBIOS QUIMICOS ENLA

ATMOSFERA

Testm Sanmasaris Avmorso?

* Fzal Academia de Cismcias Exactes, Fisicas y Matuales. Valverds 22, 25004 Madrid Famubied de Ciencizs Quinvicas.
Unfarnidad Complztense. T840 Madrid. E-madl- jraxtaiTiqmins o 65

EESTREN

El rapido aumento de las conceniraciones de los
gazas de efecto iowvernadero (diomido de carbono.
metan, ozoma, 80 causade por la actividad buomana,
provoca una aiteracion ded fhijo de ensrpia diant en
la Ammdsfera (frzamisnto radiarve direcrs) debido a
la absorcion de adiacion nfrarmoja termestre por las
melerulas constinutivas de es0s Zases, ¥ ComSecliemis-
mente alfery sipmificativamente el balance de enerzia
en la superficie de la Thema (froamisnto climdtice).
Existen otros agentes de forzamienro, com 2 vaper
de apma v los gazes condaminantes (VOO MO, etc) v
Parnvuias de aerosoles (carbonilla, polve, ceniza, ebc)
gue modifican tambien de forma directa o indirecta el
flujo radiativo en la Armosfara,

La complejidad de la mespuesrta del sistema
climatico mdica en que el incremento de tenperahma
10 &5 &l mice efecio del forzamiento climatico. smo
gue sz modifican ofras variables, como el dujo de
evaporanspiracion (vanacion dal vapor de agua), for-
macion de nubes, &l albedo de la superficie (mieve,
hislo, saelo), el pradisnte termice ammosférice, efc.
Estas vaniables oniginan mecanismes de retroalimen-
tacion, es decir procesos climaticos iotemos en

TEspUESTa 3 103 pertwrbacion extema, que amplhifican o
dismimyen Ia respossts climatica térmdca a oo forza-
mienfo imicial Esfos proceses pueden ser dependisntes
enire sl tiemen Sempos de vida distintos v en alzunos
cazos, como en &l efec de la mubles. son una fents

de incertidumbre en la prediccion del clima, debido a
la ambivalencia del siepo de la retrealimentacion a ko

largo del procesa. Iacunaememne:.tmpmyesnmm'
lenin en Ia medelizacion v prediccion ded clima.

En esta comvumicacion pondremos enfasis en las
causas fisicoguimicas genemles del calennamignng
giabal v camiio climatco, mas que en la evahiacion
concreta v amalisic del estado actoal, copsecusmciag
especificas locales ¥ proyeccionss foruras, dado que
estas wienen descritas en detalle en el Report del
Grupo [ de rabgo: Bares en ila Clenciz Finica del
Pans| Interpubsrmamental sobme &l cambio Climatico
{Report IPCC 2007).

1. CONCEPTOS GENERALES Y NIVEL
DE COMPRENSION (1. 2. 3, 4, 5)

Conceptos v estado de 1a cosston

El clima ez la respuesia de la soperficie temestre
(atmosfera, oodanos, continentss) al estimulo gus re-
presenta fundamentalmente La radiacion solar, prescin-
disndo d= ofras camsas menores como el vilcanismo ¥
la emerpis peotermica. La Tiema absorbe la mayor
parts de esta radiacion cerca dal ecuador ¥ la redis-
tritnrye mediante una serie de procssos, en los que la
COfrientss ooeanicas, las masas conmbnentales v las
mubes, interaccionan de un mode complejo. El resulta-
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Anexo 5: Articulo cientifico presentado por SUAZO

Julic Angeles Suomo
Uriversidad Alos Feroanos

RESUMEN

Objefivos: Deferminor =l espesor ophco de los
oerosoles ([ECA) durante los meses d= enerc 2007
y 2008 y f=brero d= 2013 en ko Estocion Cientthon
Antarhica Mochu Picche [ECAMP). Metodos: Lo
invesfigocion  fu=  descnptiva  comparotva. El
principal instrumento pora svalear = ECHA fue =l
fotometro solor 3P02-L para medicones direcios del
zol con 4 sensores cenfrodos en las longifudes de
onda 412, 5300, 675y 862 nm. Solo fueron vhiizodos
regisiros con un angulo cenial solar inferior o 80°
y con cerc de cobertura nubosa 307 alrededor del
5ol. Esfos mediciones fueron comparados, o troves
de la prueba de Pearson, con ECA o 5350 nm de los
sensores satelbales MODIS [Moderote Rescluton
Imoging Spectrorodiometer]).  Resulfodos:  Se
determing vno maxma y minima medio de BEDA
de 01061 v 0,0616, respactrvoments. Se reporhd
un coehciente de corelocién con el sensor
MIDDIS, forto del sofelte Aquo y Terma, siendo
00,0284 ¢ 0,0059 |p<0,05), respechvomente. Lo
mizmo corelocidén fue evoluvado con el indics
de Aerosol del sensor OMI [Czone Mondonng
Instrument] resublonde una mayor correlocien,
10,2606 [p=0,03). Comparando el EOA resultante
=n lo ECAMP con los demas estociones anfarhoos
s= enconfroron valores similares alrededor de
0,06, especialments cercanos o zonos cosizras
como Mevmnoyer v Aboa. Conclusiones: Los dotos
obteridos an lo ECAMP en los afos 2007, 2008
y 2013 no svdencion wno vanocion significotiva
respects ol espesor dphco de oeroscles. Los altos
volores obfenidos en lo BCAMP comparodos con

1 Eachiller en Ingeonicria Ambicrial de la U

dod Alax Porvoraz

Determinacion del espesor dptico de aerosol en la Estacidn
Antartica Peruana Machu Picchu

Determination of aerosol ophical depth in the Machu Picchu
Peruvian Antarchc Stahon

julio_as_Tli@thotmail.com

los =stocones de Aboo y Meumoyer
pueden tenar su axplicocion en los
medicionas monuales rechzodos en

. .
comporocion con los auforndhoos
de los otras =stociones.

Polabras clave: Espesor ophoo
de  aeroscl, Estocion  Cientifico
Anfarfica Machu Picchu, fofdmetro
solor.

126



Anexo 6: Articulo cientifico presentado por SUAREZ y otros investigadores

Luis Suarez'?,

Luis Castilko®,

Gisela Carrillc®,
Lody Rimac®,

José Pomalaya®,
Ricardo Menacho?

Estudio de la variacion estacional de ozono
troposférico y aerosoles del Pera relacionado a las
quemas de vegetacion en la Amazonia

Study of the seasonal variation of tropospheric ozone and aerosols related to the

biomass burning in Amazonia

RESUMEM

Madeleyne Marin®,

La quema de vegetacion €5 la mis importante fuente de contaminacion del aire en la
region tropical del planeta. De manera especial, en kb Amazonia esta contaminacion al-
canza mies de kilbmetros, principalmente los reflacionados a las guemnas en territorio de
Brasil, que serian transportados por los vientos hasta e territorio peruano. Este estudio
presenita ks evidencas del transporte transfronterizo de contarsinantes ded aire hacia =l
Perl desde Brasil, y utiliza datos de sateélite para poder cuantificario y evaluar o rol gue
tiene este transporte &n la composicdon quinica de la ateosfera de la region peruana. Se
han evaluado datos de los satélives TOMS y MODIS para evaluar y cuantificar k. variacion
estacional de contaminantes del aire ozono troposfe rico ¥ aerosoles (material particula-
do). Esto ha permitido evaluar la wariacon estacional en terminos de ozono troposférico,
Indice de Aerosol (Al} y espesor aptico de aerosol (ADD), tomands como referencia
la ciudad de Huancayo, en ki cordilera de los Andes, que indicaria e transporte de los
contaminantes al territorio peruano. Los datos han mostrado maximos valores durantes
la altima parte del periodo seco (agosto a noviemn brej. Este incremento no encontraria
explicacion solamente en ks quemas locales, sino que ademis tendria la influencia del
transporte de contaminantes del lado de la region de Brasil.

Palabras clave: orono troposferico, aerosoles, guema de vegetocion, contomimacion def aire
franteriza.

ABSTRACT

Béoreass burning is the most important sowrce of air pollution in the tropical region of
the world. Specially, in the Amazon basin the pollution reaches thousand of kilometers,
mainly, the related to burning in the region of Brasil, that could be transported by the
predominant winds to the peruvian territory. This study presents evidences of the of
the transboundary air pollvtion from Brasil to Peru and wtilizes data from TOMS and
MODIS satellites to evaluste and guantify air pollutants: tropospheric ozone and aes-
rosols (particulate matter). This permitted to evaluate the seasonal variation in terms
of tropospheric ozone, aerosol index (Al} and aerosol optical depth (ADD) taking as
reference Huancayo city, over the Andean mountain, that could indicate the transport
of the pollutants to the peruvian territory. The dats showed maximun values during the
late part of the dry season [August to Movember). This increase could not be explained
only by the local biomass burnings, but it has additional influence of the transport of
pollutarts coming from Brasil.

Key words: trophosfenic ozone, oerozols, biomars burming. transboundary air pollution.
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Anexo 7: Articulo cientifico presentado por VIVANCO CRISTOBAL

Variabilidad temporal de aerosoles atmostéricos en
Huancayo

Temporal variability of atmospheric ceroscls in Huancayo

Sthefory Virgina Wvanoo Cristobal
Urksrisdiad Cerrbraial

RESUMEN

Objetives: |dentificar lo variabilidad femporal de
los aerosales almesféricos en Huancoye a fravas de
datos satelialss. Métedes: Investigacian de aloance
descriplive, disefie longihedinal, Los datos utilizades
fueran, el indice de aerasol (A) tamados por el

sensar OM| (ozone moniforing instrument] en el Sthadary Vivanoo
perinde 2005-2012; y el espeser dplico de aerasal

[ECA) registrades por el sensar MODIS (moderale UFH091 1 4799 Ecarinarial.aclupa
resolulien  imaging  spedreradiemster] de  las

plataformas Aqua y Terra, en les paricdes 2003- Hiskariol del aicula:
20012 y 2001-2012, respeclivamernts, Resultades: Recibido: 3 do abril do 2074

Aprakeda; 29 e mepa de 2014

El 14 registrd el afio 2012 un mdsima interanual de Dispscutie au Hhaa: 10 da s cla 2014

0,61 durorte el periods enera-marze disminuys
a 0.30; abril-ogesto aumantd a 0,75 y satiembre-
diciembre disminuyd o 0,43, En combic, &l EOA
raporta en al 2005 un mdaxime interonual de 0,22;
en &l pariodo abrl-junio disminuys a 0,09; julis-
sefiembre oumentd o 0,30; octubre-diciembre
disminuyd o LF2, y enero-marzo aumenla o
0,20, Bl andlisis estadisfico reparid un cosficente

de correlacen enlre &l 1A del sersor OMI y &l EOA

del senzar MODIS de las platafarmeas Amua v Tarra, Palabras  elave:  Variobilided
sienda 0, 1041 v 0,0987 (p<0,05), respeclivameante. tempeoral, osroscles aimosféricos,
La rrisma correlacién fue efectuada enbre les dalos indice de meroscl, espesor dptico
del sensar MODIS, resulfands mds elevada 0,902 da gercscl.

(p=0.035). El l& mostrd una tendencia de incements
a rozén de 0,036/afo; el EGA de disminucian,
0,003/ afo. Condusiones: 3o idenfificd un patrdn
de variacién significative enire los esladcnas v los
masas de ombos pordmetros con elevodaos volores
dal A en invierno y cfefio, maxmes en ogosta;
el EQOA, en primavera y verano, maximes en
septiembre,

1 Bochillor an Ingeniede Ambierial de ko Univers'ded Contisaniol.
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Anexo 8: Tesis de investigacion presentada por TORRES RAMIREZ

Determinacion del coeficiente de turbiedad atmosférica (i) en todo el ancho de
banda del espectro solar para la localidad de Chapinero, Bogota, Colombia.

Ninoshka Torres Eamirez

Tesis presentada como requisito para optar al titulo de:

Magister en Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente.

Asesor

Esp. Ph.D.Jhon Fredy Betancur P.
Co-Asesor:

Esp. Ing. Ovidio Simbagqueva Fonseca

Universidad de Manizales
Facultad de Ingenierias
Bogota, D.C.. Colombia

2013
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7. CONCLUSIONES

» La turbidez atmosfénica en la localidad de Chapinero superd estadisticamente la
registrada en Nemocdn en los afios 2011 y 2012,

» La cahidad de la atmosfera, para los aios 2011 y 2012, en la localidad de
Chapinero correspondio a atmdsfera turbia segin la clasificacién Angstrom., esto
debido a la contanunacion atmosfénca generada por el sistema de transporte de
combustion

» Durante 2011 en ambas localidades los meses de menor turbiedad atmosfénca
fueron los comprendidos dentro del tnimestre julio-septiembre. Mientras que los
meses de mayor nwbiedad ammosfénca en Chapmero comesponden a jumio,
octubre y diciembre, ¥ en Nemocon estos meses son enero, abnl v diciembre

» Durante 2012 los meses de mayor twbiedad atmosfénca en Chapinero
corresponden a marzo, octubre y diciembre, y los de registros mas bajos se
encuentran en Jos meses de enero, febrero v abnl. Mientras que en Nemocon los
meses de elevados miveles de turbiedad fueron enero y el mmestre octubre-
diciembre. Siendo mayo, julio v septiembre como los de menores indices de
furbledad atmosfenca.

» Se recoge igual comportamiento de la turbidez atmosfénica en Chapinero entre
los afios 2007 y 2012, aunque se muestra una higera tendencia al mcremento

» Corelacion significativa entre los valores de PM,,y el numero de pacientes con
ER para ¢l ato 2011, Hospital de Chapinero

» La poblacion mas afectada por ER resulto ser la infantil destacindose la edad
preescolar (menores de 5 afio) con valores sigmficativamente supenores
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Anexo 9: Tesis de investigacion presentada por ESTEVAN ARREDONDO

INSTITUTO DE METEOROLOGIA
CENTRO METEOROLOGICO DE CAMAGUEY
DEPARTAMENTO DE RADARES

EFECTO RADIATIVO DE LA NUBE DE AEROSOLES DEL MONTE
PINATUBO SOBRE EL GRAN CARIBE.

Tesis presentada en opcion al grade cientifico de Doctor en Ciencias Meteorologicas.

RENE ESTEVAN ARREDONDO

131



Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones.

La obtencién v validacién de la nueva base de datos de la ELC ha permutide el empleo de la
misma, en un codigo de transferencia radiativa para el estudio del efecto radiative de los
aerosoles estratosfénicos onginades por la emupeidn del Monte Pnatabo. Los resultados
obtenidos a partir de las comparaciones entre los datos de la ELC y los del SAGE 1L tanto
para periodes de calma volcinica como perfurbados, demmestran la compatibilidad v
complementariedad de ambos instrumentes. Partiendo de este presupuesto, ambas bases de
datos pueden ser empleadas de conjunto para la modelacion mmmerica del impacto radiativo
de los aerosoles en la troposfera alta y 1a estratosfera baja (TAEB).

La obtencion de indices de comespondencias (FDMA) enfre ambos instrumentos para
diferentes estados de la TA/EB, offece la posibilidad de extender la cobertura de las
mediciones realizadas con lidar, aprovechando la informacién suministrada por satélites,
particularmente el SAGE I

Los resultados obtenidos en el presente estudio para el periodo del Pinatubo, comciden de
forma general, con los obtenidos en analisis previos del mismo periodo. Las diferencias
encontradas en este periodo estan dentro del rango de vanabilidad de orgen natural de los

aerosoles en la TA/EB bajo condiciones volcanicas.

Por primera wez en Cuba se calcula el efecto radiative de los aeroscles estratosféncos
onginados por la emupeion del volean Monte Pinatubo, empleandoe para ello un codige de
transferencia radiativa de alta reselucion. Por primera vez también, se simmlan los efectos
que provocarian los aerosoles cnginados por Siper — Emipeiones en Cuba v el Gran Canbe,
como consecuencia de la reduccion severa y catastrofica de la radiacion solar. Los caleulos
fueron realizados empleando los datos de retrodispersidn por aetosoles de la Estacion Lidar
de Camagiiey, comespondientes al periodo de decrecimiento de la nube de aeroscles del
Pmatubo, v en el caso del estudio de los efectos de las super — etupciones se emplearon
datos de Maima Loa para completar la data de EQOA del Pinatubo v darle un caracter
tropical a los resultados obtemdos.
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Anexo 10: Articulo de divulgacion presentado por ALISSON a la Agencia FAPESP

Agéncia M _FAPESP NOTICIAS  VIDEOS  SUSCRIPCION

La deforestacion de la Amazonia incrementa la contaminacion
en paises de América del Sur
21 de agosi de 2014

00000

Por Elton Alisson, desde Rio Branco (Acre)

Agéncia FAPESP — Los estados amazonicos brasilefios de Para, Ronddnia, El humo producido por el fuego en los estados
Amazonas y Acre han venido “exportado” el humo producto del desmonte con fuego brasilefios amazonicos migra hacia Boivia, Perd y

) o ) o - Paraguay, elevando los niveles de polucion
hacia Bolivia, Peru y Paraguay, y han contribuido para que aumenten |os niveles de atmesférica en esos paises, segln indica un
polucién atmosférica en esos paises vecinos. Junto a Mato Grosso, esos cuatro estudio realizado en el Inpe {fofor Wiipedia/hlasa)
estados tambien registran la mayor cantidad de focos de incendios de América del

Sur.

Esta constatacion surge de un estudio realizado por cientificos del Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales (Inpe) de
Brasil, gue utilizaron la supercomputadora Tupd, instalada en dicha institucion con recursos de la FAPESP y del Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion (MCTI).

Algunos resultados de dicho estudio se dieron a conocer en una conferencia sobre el impacto trinacional de la quema de
biomasa y del humo en la Amazonia Sudoccidental, realizada durante la 662 Reunion Anual de la Sociedad Brasilefia para el
Progreso de la Ciencia (SBPC), que se extendio hasta el domingo 27 de julio, en el campus de la Universidad Federal de Acre
(UFAC), en la localidad de Rio Branco.

“La mayor produccion de humo resultante de incendios forestales en la América del Sur le corresponde a Brasil. El pais
realmente exporta humo de incendios y contamina a los demas paises de la regién®, declard Saulo Ribeiro de Freitas,
investigador del Inpe, a Agéncia FAPESP.
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Anexo 11: Articulo periodistico presentado por MITMA al diario CORREO - Huancayo

] CORREO | M

Contaminacion en
Huancayo supera los niveles
permitidos por el Estandar
de Calidad Ambiental

Existe demasiado Dioxido de Azufre en ¢l airede la Incontrastable y
CAM empezara la vigilancia

CANLaTEM AN - LT el L R A F @ LY AT e Cebe! ATTaetd

Daniel Murma « Fotos Corroo

23 de Noviembye Sl 2015 . 0907 « Tewton
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Anexo 12: Pasos parala descarga de datos de AERONET.

AEROSOL ROBOTIC NETWOREE i :

+ AEROSOL OPTICAL DEPTH |+ AEROSOL INVERSIONS + SOLAR RLUX l + OCEAN COLOR |+ MARITIME AEROSOL

AERONET Data Download  Version 3 Disect Sun
Algorithm

Tool g
Aerosol Optical Depth Click Geographic Region, Country/State or AERONET Site to change site
selection:
Geographic Region Country/State AERONET Site
South_Amerca Pery Huancayo-iGP
Download Data for Huancayo-IGP
Selact the start and end time of the data download period
. DayMcesvvear DayMonth/vear
START: [\ "y |sep v 2015 v END: v |SEP v 2015 ¥
Data Descriptions Oata Unks
Note: Data are not avadabile f the data type is fakcCed
Selact the Cata typads) using e corresponding check box
Direct Sun Products | Sedect
Aerosol Optical Depth (AOD) fLevei 10
with Precipitable Water and Angstrom Parameter Level 1.5 ¢
Level 20

[Level 1.0
Total Optical Depth (with components) based on AOD Level” Level 1.5
Levei 20
* Data Display . Level 1.0
Spectral Deconvolution Algorithen (SDA) Retrievals -

AEROSOL OPTICAL DEPTH (V) |Fine Mode AOD, Coarse Mode AQD, and Fine Mode Fraction Level 1.5
Levei 20

AERONET DATA ACCESS
DATA SYNERGY TOOL

+ Data Display Data Format
+ Download Tool * All Points Dadly Averages Monthily Averages

+ Web Service [ Downioed |
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Anexo 13: Script para el procesamiento de datos de AERONET.

® @
'

sha
'

GNNN N NN RN R N R kb e pa b b b e b

S8R
'

tiDate (i), ~*,Time (1)), date,

(Ang_4_E (i) > 1.5)
{ (mcd_sel(i) > 0.153) && (acd_sel{i) <= 0.38) )

- c_poll = c_poll +
214 - 1ic_poll) = aod _selii); L
215 - _pell(e_pell) = As
216 - poll(c_poll) = datemumistrcat(Date(i),'-',Tizme (i)}, date_format);

e -

e * Tipo Bicmasza

220 - if (Ang_4_B(i} > 1.5

- f{acd_sel{i) > 0.38)

222 - €_biem = €_bi

223 - acd_biem(c_biem) = scd_selii):

2 - ang_biem(c_bicm) = Ang 4 8(i);

228 - dat_biom(c_bicm) = datenum(strcat(Date(i),’'-',Time(i)), date_format);
226 -

227 =

aze -

a8 - + 1

31 -

232 =
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Anexo 14: Pasos para la descarga de datos de MODIS.

= EARTHDATA Data Discove v Community « Science Disciplines «

(&) @ e 21

About LAADS ~ Search & Order Data Discovery ~ Quality ~ Help ~

u kne
Product Selection

Plea

Products:

MYDO4_L2 -
M 5 L2

0
L

r YYYY-DDD format . Hel

Start Date and Time:  End Date and Time:

10/01/2016 00:00:00 11/30/2016 23:59:59

Collection Selection

Please select a collection:

DO8_M3 and the Terma pr

Spatial Selection -
Please enter the rdinates fc ur area of st
Coordinate System:
Latitude/Longitude v
In addition to entering the coordin. ith Javascript enabled bro Nap Of e of the prede!

Predefined Regions:
Specify Bounding Box Coordinates as: —

Africa

North, West, East, South v
North:
5.3
West: East:
83.5 59.5
South:

-20.9

Coverage Selection

You may also s werage for the following products: MYDO4_L2

Coverage Option:

¥ Day (granules contain day data only)
¥ Night (granules contain night data only)

¥ Both (granules contain both day and night data)
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Anexo 15: Script para el procesamiento de los datos de MODIS.

TESIS\MODIS_CASOS\MODIS_Casos (6).

PUBLISH BUE NN
oo g [ Qs Insert B} f% [l ~ <= o > JC[)) L@ (] Secion

Compare =  Comment GoTo v
£ Breakpoints  Run  Runand Runand [ Advance
= Print > Indent [5] 45 { Find > - v  Tme Advance

FILE EDIT NAVIGATE _| BREAKPOINTS RUN
AQD_clasification.m = [MODIS_Casos (6)m x|
[function varargout = MODIS Casos (varargin)
% MODL: 0S M code for MODIS Casos.fig
s

New Open Save

or raises the exist

CASOS or the handle to

calls the local

en input arguments.

} creates a MODIS_CASOS o

ses the

Starting from the
before MOD:

, proper
gFen gets ca

makes property
_OpeningFcn

G R W R e P R R P P W R e P

response to help MODIS Casos

n
bl
w0

initialization code

28 - | gui_Singleton = 1;
29 - | gui_state = struct('g mfilename,

gui Singleten, ... -

TESIS\MODIS_CASOS\MODIS_Casas (6).

PUBLISH
'{Iv:' - E (5] et e nsert ) f£ M D é} L@ [2] Run section
New Open Save e wleomo - Breakpoints  Run  Runand Runand [l Advance
- - (=4 Print ~ Indent  Find ~ - ~  Tme Advance

FILE EDIT NAVIGATE EREAKPOINTS RUN
AOD_clasification.m  » [MODIS Casos (6)m x| I
534 — art_pgb = ['Procesando datos ! sprintf('ss',datestr(ar_fecha(k), 'dd-mm | =
535 — pgb = waitbar (0, srt_pgb) ;
536 — for i=l:ac_siz(k)
537 - waitbar(i / ac_siz(k)):
538 — switch ac_typ (i, k)
538 — case O
540 — tC mixi = T mixi + 1;
541 — tlat_mixi(tc_mixi) = ac_lat(i,k);
542 - tlon mixi (tc mixi) = ac_lon(i,k):
543 — case 1
544 - te_dust = to dust + 1;
545 — tlat_dust (tc_dust) = ac_lat(i,k):
546 tlon_dust (tc_dust) = ac_lon(i,k):
547 — case 2
548 - te mari = te mari + 17
549 — tlat_mari(tc_mari) = ac_lat(i,k);
550 - tlon mari(te mari) = ac lon(i,k}:
551 — case 3
552 - te poll = te poll + 1;
553 — tlat_poll(tc_poll) = ac lat(i,k):
554 — tlon poll(tc poll) = ac lon(i,k};
555 — case 4
556 — Tc cont = te cont + 1;
557 — tlat_cont (tc_cont) = ac_lat(i,k):
558 — tlon_cont (tc cont) = ac lon(i,k};
559 — end;
560 — end
561 — close (pgb) ;
562 — delete (pgb) ; -
———

138



CHL S5 0K

= v < A =
et 5 f¢ S 4 B D @ @ (2] Run Section
Comment % g #J 5fGoTo v i
R o ok Breakpoints  Run Runand Runand | Advance
Indent B \{Find ¥ ~ v T Advance
EDIT NAVIGATE BREAKPOINTS RUN

AOD_clasification.m % (MODIS_Casos (6)m x|
BT ang_mixi(c_mixi) = ac_ang(i,K)7

742 - lat_mixi(c_mixi) = ac_lat(i,k);

743 - lon mixi(c_mixi) = ac_lon(i,k);

744 - end;

745 - end;

746 $ Tipo Contam

747 - if (ac_ang(i,k) > 1.5)

748 - if ( (ac_aod(i,k) > 0.153) && (ac_aod(i, k) <= 0.38) ) =
749 — c_poll = c_poll + 1;

750 — aod_poll(c_poll) = ac_aod(i,k);

751 - ang_poll(c_poll) = ac_ang(i,k);

752 - lat_poll(c_poll) = ac_lat(i,k

2531 lon_poll(c_poll) = ac_lon(i,k):

754 — end;

7551 end; =
756 $ Tipo Biomasa

257 if (ac_ang(i,k) > 1.5)

758 — if (ac_aod(i, k) > 0.38) =
759 - c_biom = c_biom + 1;

760 - aod_biom(c_biom) = ac_aod (i, k);

761 - ang_biom(c_biom) = ac_ang(i,k):

762 - lat_biom(c_biom) = ac_lat(i,k);

763 - lon biom(c_biom) = ac_lon(i,k): =
764 - end;

765 — end;

766 — end;

767 — end;
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Anexo 16: Pasos parala descarga de datos de HYSPLIT.

ARL W reo: W

Advancing Atmospheric Science and Technology through Research

ARL Home > READY > Transport & Dispersion Modeling > HYSPLIT > HY SPLIT Trajectory Model

M .ﬁ-r Trajectories

* Compute forecast trajectories * Current pre-computed U.S. trajectory forecasts
* Compute archive trajectorie: * Trajectory optimization for balloon flights
* Retrieve previous model results * Return to main HYSPLIT page

* Restart user session (clear user inputs)

Daily Limits

Users are limited to 500 trajectories per day in order to share the resources available with all HYSPLIT users.

Publishing HY SPLIT results

Publications using HYSPLIT results, maps or other READY products provided by NOAA ARL are requested to include an acknowledgement of, and citation to, the NOAA
Air Resources Laboratory. Appropriate versions of the following are recommended:

Citation

Stein, A.F., Draxier, R.R, Rolph, G.D., Stunder, B.J.B., Cohen, M.D.. and Ngan, F., (2015). NOAA’s HYSPLIT atmospheric transport and dispersion modeling system, Bull.
Amer. Meteor. Soc., 96, 2059-2077, http.//dx.doi.org/10.1175/BAMS-D-14-00110.1 3

Roiph, G.D. (2016). Real-time Environmental Applications and Display sYstem (READY) Website (http./Awwvi.ready.noaa.gov). NOAA Air Resources Laboratory, College Park,
MD.

Acknowledgment

The authors gratefully acknowiedge the NOAA Air Resources Laboratory (ARL) for the provision of the HYSPLIT transport and dispersion model and/or READY website
(htto:/Avwwi.ready.noaa.gov) used in this publication.

https://ready.arl.noaa.gov/hypub-bin/trajtype.pl?runtype=archive
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Air Resources Laboratory ~ . e

Advancing Atmospheric Science and Technology through Research

IJARL Home = READY = Transport & Dispersion Modeling > HYSPLIT > HYSPLIT Trajectory Model

Meteorology & Starting Location(s)

Trajectory Calculation

Meteorology: GDAS (1 degree, global, 2006-present) - More info P

Source Location (enter using one of the following methods):

Open Map Display

= Decimal Degrees Latitude: -12.04 N v Longitude: |:?'5_32| . W v
DDDYMM/SS Latitude: M v |Longitude: W
Deg. Min. Sec. Deg. Min. Sec.
City (Country or State: name: lat: lon): v
firport or WMO 1D (i.e., dea): ID Lookup

Reset Form

Privacy Policy | Contact Us
§ Web site owner: Air Resources Laboratory, NOAA's Office of Atmospheric Research, National Oceanic and
Atmospheric Administration.

ARL [gdasT.noviswl . ¥

Air Resoure(0010015v5  pry o .
gdas1.oct15.wd

Advancing Atmog gdas1.octisw3 | |and Technology through Research
gdasi.oct15.w2

ARL Home > READY > 9dast.octi5wi  largion Modeling > HYSPLIT > HYSPLIT Trajectory Model
gdasi.sep15.w5s

gdasi.sep15.wd
gdasi.sep15.w2
gdasi.sep15.w1
[ |ogdastl.aug15w5
Meteorolog gdast.augiswd
gdas1.aug15.w3
gdas1.aug15.w2
Meteor gdas1.augi5.w1 | GDAS1
Source| gdas1.jul15.w5 040000 Lon: -75.320000
gdas1.jul15.w4
gdas1jul15.w3
Choose an archiy 99351jul15.W2  ~ g
Archive File: current7days v

| Next=> |

/‘ \
i \ Privacy Policy | Contact Us
5 3 Web site owner: Air Resources Laboratory, NOAA's Office of Atmospheric Research, National Oceanic and Atmospheric
B\ Administration.

~y

TJ
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Model Run Details

PASO 4

The archived data file (GDASL) has data beginning at 09/15/15 0000 UTC.

Model Parameters

Trajectory direction:

Vertical Motion:

Start time (UTC):
Current time: 22:50

Total run time (hours):
Start a new trajectory every:
Start 1 latitude (degrees):
Start 1 longitude (degrees):
Start 2 latitude (degrees):
Start 2 longitude (degrees):
Start 3 latitude (degrees):
Start 3 longitude (degrees):
Level 1 height:

Level 2 height:

Level 3 height:

Display Options

GIS output of contours?

Forward
= Backward (Change the default start time!)
= Model vertical velocity
Isobaric
Isentropic
year month day
15 v 09 v 17 v

72

0 hrs Maximum number of trajectories:
-12.040000

-75.320000

500 = meters AGL
1500
3500

Request trajectory

More info P

More info P

hour
14 v

24

meters AMSL

None ® Google Earth (kmz) GIS Shapefile Mo

More info P

More info P
More info P
More info P
More info P

More info P

re info P

Model Run Details

PASO 5

The archived data file (GDAS1) has data beginning at 09/15/15 0000 UTC.

Model Parameters

Trajectory direction:

Vertical Motion:

Start time (UTC):
Current time: 22:50

Total run time (hours):

Start a new trajectory every:

Start 1 latitude (degrees):
Start 1 longitude (degrees):
Start 2 latitude (degrees):
Start 2 longitude (degrees):
Start 3 latitude (degrees):
Start 3 longitude (degrees):
Level 1 height:

Level 2 height:

Level 3 height:

Display Options

GIS output of contours?

Forward
= Backward (Change the default start timel)
® Model vertical velocity
Isobaric
Isentropic
year month day
15 v ag v 17

72

0 hrs Maximum number of trajectories:
-12.040000

-75.320000

500 = meters AGL
1500
3500

Request trajectory

More info P

More info P

hour

12 M

24

meters AMSL

Mone ® Google Earth (kmz) GIS Shapefile

More info P

More info P
More info P
More info P
More info P

More info b

More info P
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HYSPLIT Trajectory Model Result PASO 6

HYSPLIT MODEL RESULTS FOR JOB NUMBER 192012
Fri Dec 16 17:54:13 EST 2016
Model The model and graphics are now complete.
Status: |Finished generating graphics for job 192812,

Click on text link to view
RESULTS images in a new window.

[ ot [P0 its [ cogte Eath [ s Hap=

+ Modify the trajectory plot without rerunning the model.

« Trajectory endpoints file.
o Trajectory endpoints format help.
+ HYSPLIT SETUP file.
« HYSPLIT CONTROL file.
+ HYSPLIT MESSAGE (diagnostics) file.
o MESSAGE file format help (pdf)

Return to main menu (keep user inputs)

Return to main menu (clear user inputs)

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1800 UTC 17 Sep 15
GDAS Meteorological Data

o
o3
w
[ I
e
« — -
3 .
b P o
- o
® oI T B Shiw e
#
* /
8
8
—
[0]
<
&
°
=
0017 0e/18 00/15
Job ID: 110404 Job Start: Thu Apr 7 19:19:35 UTC 2016
Source 1 lat.--12.040000 lon.: -75.320000 hgts: 500. 1500. 3000 m AGL
Trajectory Direction: Backward Duration: 72 hrs
Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Meteoroclogy: 0000Z 15 Sep 2015 - GDAS1
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Anexo 17: Valor del albedo de vegetacion (RICHIAZZI, y otros, 1998).

ISALB:

ATLBCON

SURFACE REFLECTANCE PROPERTIES

SURFACE ALBEDC FEATURE

-1 -spectral surface albedo read from "albedo.dat
spectrally uniform albedo sef]

0 -—user specified,

1 -snow

2 —-clear water
3 -lake water
4 -sea water
5 —sand

6 —-vegetation

(data range 0.4 - 2.3um)
(data range 0.4 - 2.6um)
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