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Resumen

Esta investigacién se realizé con el fin de evaluar la influencia de los aerosoles producidos
por la quema de biomasa en los Andes centrales Peruanos durante el periodo de julio
a octubre del ano 2017, se usé el modelo regional de prediccion del tiempo atmosférico
Weather Research and Forecasting with Chemical (WRF-Chem) versién 3.7 instalado
en el claster HPC-LINUX-CLUSTER que pertenece al Instituto Geofisico del Peru.
Se usé un dominio de 18 km de resolucién espacial horizontal y 32 niveles verticales,
con datos meteorologicos de frontera que corresponden al NCEP-FNL y que ingresaron
al modelo cada 6 horas. Se usaron ademas, esquemas de parametrizacién fisica tanto
para la radiacién de onda corta como para la de onda larga (RRTMG). El resto de las
parametrizaciones empleadas fueron, Monin-Obukhov para la capa superficial, ACM2
para la capa limite planetaria, Grell-Freitas para los cimulos y Lin para la microfisica;
en tanto que para la parte quimica se uso el esquema de parametrizacion RADM?2 para

la fase gaseosa, MADE-SORGAM para los aerosoles y Fast-J para el proceso de fotdlisis.

Se usaron datos de campo de espesor 6ptico de aerosoles (EOA) que fueron tomados
con el fotémetro solar que pertence a la red de monitoreo de la NASA del proyecto
AERONET. Finalmente, los principales resultados muestran un incremento en las con-
centraciones de PMjy en correspondencia con el incremento del niimero de focos de
incendios y el EOA en el periodo de estudio, de julio a agosto de 2017. En tanto se obtu-
vo una leve disminucién de los niveles de dicho contaminante para el mes de octubre del
mismo ano. También se ha observado que las condiciones meteorologicas desfavorecen la
ocurrencia de incendios en la region del rio Mantaro durante todo el periodo; mientras
que el incremento de la precipitacion hacia el mes de octubre contribuye a la reduccién

de las concentraciones de aerosoles.

Palabras clave: Aerosoles, PMy, EOA, Fotémetro solar CIMEL, Prondstico.
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Abstract

The current research was carried out in order to evaluate the influence of the aerosols
produced by the burning of biomass in the Peruvian central Andes during the period
from July to October of 2017, for this purpose the weather regional prediction model
Weather Research and Forecasting with Chemical (WRF-Chem) version 3.7 was used.
It is installed in the HPC-LINUX-CLUSTER cluster that belongs to the Geophysical
Institute of Peru. A domain of 18 km of horizontal spatial resolution and 32 vertical
levels was used, with border meteorological data corresponding to the NCEP-FNL and
which entered the model every 6 hours. Physical parameterization schemes were also
used for both short-wave and long-wave radiation (RRTMG). The rest of the parame-
trizations used were, Monin-Obukhov for the surface layer, ACM2 for the planetary
boundary layer, Grell-Freitas for the clusters and Lin for the microphysics; while for
the chemical part, the parameterization scheme RADM?2 was used for the gas phase,

MADE-SORGAM for aerosols and Fast-J for the photolysis process.

We used observed data of the aerosol optical thickness (AOD) which have been ta-
ken from the solar photometer that belongs to the NASA monitoring network of the
AERONET project.

Finally, the main results show an increase in the concentrations of PMjq in correspon-
dence with the increase in the number of fires and the AOD in the study period, from
July to August of 2017. As long as it was obtained a slight decrease in the levels of that
pollutant for October of the same year. It has also been observed that weather con-
ditions disfavour the occurrence of fires in the Mantaro River region during the entire
period; while the increase in precipitation towards October contributes to the reduction

of aerosol concentrations.

Key words: WRF-Chem,PMyy, AOD, CIMEL, Forecast.
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CApPiTULO 1

Introduccion

En este capitulo se describen las principales caracteristicas de la regién en estudio. Ade-
mas, se presenta una revision de la literatura correspondiente a las principales investi-
gaciones que tienen relacién con la quema de biomasa y el uso del modelo WRF-Chem.
Luego, se presentan los objetivos de la presente investigacion y finalmente se da una

visién critica de los fendmenos naturales ocurridos en el Pert en los tltimos tiempos.

1.1. Vision general

Los modelos numéricos usados para estudiar la calidad del aire son herramientas ttiles
para entender como se forman y evolucionan los aerosoles en la atmoésfera media y
baja, principalmente. Los potenciales efectos de los aerosoles se dan sobre los campos
de cultivos agricolas, los ecosistemas naturales, las fuentes de agua de los nevados, la
opacidad del cielo y en consecuencia en el forzamiento radiativo de la Tierra Seinfeld
and Pandis (2012). Asimismo, el estudio de los aerosoles procedentes de la quema de
biomasa es muy importante ya que se estima que alrededor de un 90 % de la misma es

producida por el hombre NASA (2001).

En el Pert, la tala y quema de bosque natural contribuye a la pérdida de alrededor de
113 mil hectareas al ano Global Green Growth Institute et al. (2015), donde la principal
causa de la pérdida del bosque es la agricultura migratoria y la mineria informal, lo
primero debido a que la poblaciéon cultiva y abandona la zona cultivada cuando la
fertilidad del suelo se agota y la segunda es debido a la tala indiscriminada de bosques

para la busqueda de minerales como el oro.
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Los aerosoles que se encuentran en la atmésfera y que son generados tanto por fuentes
naturales como antropogénicas son particulas sélidas o liquidas cuyos radios aerodiné-
micos varian entre 0,001 a 100um, y modifican el balance radiativo de la Tierra de
dos modos. La primera de ellas es de forma directa, a través de la interaccién entre la
radiacion solar entrante y la radiacion terrestre saliente; la segunda forma se conoce
con el nombre de indirecta, y ocurre cuando los aerosoles modifican las propiedades

microfisicas de las nubes y los procesos de precipitacion.

Durante la quema de biomasa, las emisiones que se generan incluyen multiples compues-
tos gaseosos y particulas Gao et al. (2003), que sin duda contribuyen significativamente
sobre los balances troposféricos en todas las escalas (local, regional y global). Los aero-
soles presentes en la atmésfera, tienen una caracteristica importante, su distribucién de
tamano, lo cual permite conocer el niimero de aerosoles presentes en un cierto intervalo
de tamafios y en consecuencia, podemos derivar las propiedades 6pticas del aerosol a

través de la teoria de la dispersién Toledano Olmeda et al. (2005).

El fenémeno de la dispersién involucra un proceso fisico por el cual una particula durante
su trayectoria absorbe energia de la radiacién incidente y la vuelve a radiar en todas
las direcciones. Es muy importante este concepto debido a que en la presente tesis se

estudiara el material particulado P M.

Las investigaciones en el resto del mundo con respecto al uso del modelo WRF-Chem
para estudiar la quema de biomasa son numerosas, sin embargo, son escasas en el Pert.
Un estudio realizado por Bossioli et al. (2016) en el Mediterraneo oriental (mar Egeo)
analiza la influencia de la quema de biomasa durante el verano del 2011 usando el
modelo WRF-Chem, se analizaron las variables quimicas (O3 y PM35) y meteorologicas
(temperatura, viento, etc) para el periodo de agosto-septiembre del 2011, demostrandose
que la quema de biomasa incrementa notablemente la concentracion de ozono (O3) y el
material particulado (PM»5). En Chile, durante el verano del ano 2014, un incendio
forestal ocurri6 cerca de la ciudad de Santiago, impactando en la concentracién de Os
exacerbando de esta manera, la calidad del aire. En el articulo Cuchiara et al. (2017)
muestran los resultados de la simulacién de seis dias empleando el modelo WRF-Chem y
se concluy6 que éste realiza razonablemente bien la simulacién del transporte de quema
de biomasa hacia la ciudad de Santiago de Chile. En China otro importante estudio

basado en quema de biomasa y combustible fésil fue conducido por Ding et al. (2013), y el
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andlisis del estudio evidencio el efecto de como la mezcla de contaminantes atmosféricos
(aerosoles y otros) cambian el estado del tiempo con una modificacién en la temperatura
del aire y la cantidad de lluvias; ademas, otro punto importante de dicho estudio es que
la mezcla de las quemas agricolas y la contaminaciéon por combustible fosil disminuyen
la intensidad de la radiacién solar en méas del 70 %, el calor sensible en mas del 85 % y
la temperatura en casi 10K (grados kelvin). Ademéas de notables cambios en las lluvias

durante los ciclos diurno y nocturno.

En otra importante investigacion sobre la quema de biomasa, que presentaron los inves-
tigadores Xu et al. (2018), estudiaron el efecto de la quema de biomasa sobre el carbén
negro en el sur de Asia y la meseta tibetana usando el modelo WRF-Chem. Durante el
periodo de invierno encontraron las concentraciones mas bajas y en el periodo de prima-
vera las mas altas, ubicadas a lo largo de las estribaciones del Himalaya. Finalmente, este
estudio sugiere ademas, que las emisiones producidas por la quema de biomasa tienen
efectos importantes en la deposicion del carbén negro sobre los glaciares en la meseta
tibetana, y las contaminaciones de los glaciares podrian tener un impacto significativo
en el derretimiento de la nieve en dicha region, causando problemas ambientales graves,
como la contaminacién de los recursos hidricos. En el Pert, recientemente se llevo a cabo
una investigaciéon por Alvarez et al. (2017) para determinar la presencia de PMjg en
todo el territorio, y concluyé que hay un incremento de dicho contaminante proveniente
de la quema de biomasa tanto en el Pert como de paises vecinos, principalmente de

Brasil y de Bolivia.

El modelo WRF-Chem es muy usado para estudiar la baja atmédsfera a escala local y
regional, ya que presenta multiples parametrizaciones que ayudan a incorporar procesos
de pequenia escala y ademds permite el uso de datos topograficos de alta resolucién,
en el articulo Fernandez et al. (2010) estudiaron la dispersiéon de contaminantes en la
ciudad de Mendoza (Argentina) empleando el modelo WRF-Chem con datos locales
de alta resolucién, y los resultados mostraron que es posible describir la variacion de
concentraciones en altura (siguiendo la evolucién de la capa limite planetaria), lo cual
permite analizar el transporte de largo alcance de los contaminantes, su interaccién y

su rol en la formacién de nubes.

Por otro lado, el Panel Intergubernamental para el Cambio Climético (IPCC, por sus

siglas en inglés) Bogner et al. (2008) asocia como principal causa del calentamiento
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global a las actividades antropogénicas. Lo antedicho pone en evidencia la importancia
de estudio de la dispersién y transporte de particulas en la atmosfera, asi como el
potencial uso del modelo quimico-meteorolégico WRF-Chem debido a que es uno de los

mas usados a nivel mundial con estos fines.

En la presente tesis se propone utilizar el modelo WRF-Chem versién 3.7 con el fin
de estudiar el transporte y dispersién de particulas PMjg producidas por la quema de
biomasa sobre los Andes Centrales del Pert. Para ello, inicialmente se analizaran los
patrones de circulacién atmosférica sobre Sudamérica mediante el empleo de los datos
de reandlisis de escala sinéptica del NCEP-NCAR, los cuales tienen caracter global
e incluyen multiples variables atmosféricas (viento, altura de geopotencial, humedad,
temperatura, etc.). Generalmente estos datos son empleados con fines de estudio para

la circulacién atmosférica en cualquier lugar del planeta Moya-Alvarez et al. (2018).

Luego, se realizard un inventario de los focos de emisién sobre la regién de estudio
tomado la informacioén del satélite. A continuacion, se analizard la distribucién espacial
y temporal de los mismos y se estudiard su influencia sobre la variacién del espesor

6ptico de aerosoles (EOA) empleando datos del observatorio de Huancayo.

Finalmente, con la ayuda del modelo WRF-Chem se simularé el transporte y dispersion
de aerosoles P Mg sobre la regiéon durante el periodo de julio-octubre del 2017 y también

se estudiard su influencia sobre el EOA.

1.2. Area de estudio

Los Andes Centrales Peruanos estan localizados entre las latitudes 8°S5 y 17°S y las
longitudes 68°W y 80°W (ver figura 1.1), estan formados por tres cadenas montanosas,
la central que es discontinua, debido a la erosién transversal por los rios Apurimac y
Mantaro donde también se ubica parte de la cuenca del que lleva su nombre; la cadena
occidental cuya caracteristica principal es la de ser la més elevada y que sirve como
divisoria de aguas entre las vertientes del océano Pacifico y el Amazonas y por ultimo,
la cadena oriental que se caracteriza por ser muy baja y discontinua, se extiende por la

Selva Alta de los departamentos de Cusco y Junin.

Estas cadenas montafiosas son muy importantes, ya que son las que determinan y/o

modifican el clima de una regién y ademads constituyen las principales reservas de agua
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potable para la poblacién, de este modo también impactan en la agricultura y conse-

cuentemente en la economia.

Regidon de estudio - Peru

2°5 2°5

&S

&S

10°5 10°S
12°5 12°5
14°5 14°5
16°5 | 16°S

Figura 1.1: Se muestra la region de estudio, la cual comprende el territorio peruano y
paises adyacentes. El poligono de color rojo representa la cuenca del rio Mantaro y el
punto azul representa la ubicacién del observatorio de Huancayo donde se encuentra el

fotometro solar que pertenece al IGP.

1.3. Desequilibrio medioambiental

El sistema climético global esta gobernado por las leyes de la naturaleza, y constante-
mente busca adaptarse a las nuevas condiciones generadas por el impacto antropogénico,
es por ello que el estudio de las nuevas condiciones ambientales es de gran importancia.
En la referencia Adger et al. (2005), sittiian al Pertd dentro de los 30 paises mas vulne-
rables al cambio climatico global. Consecuentemente, en los tltimos anos los fenémenos
meteoroldgicos que normalmente se producian, se estdn agudizando, como ejemplo po-
demos recordar lo que se vivié en el afio 2017, cuando las fuertes lluvias (producidas
por el fenémeno “El Nino") en el norte, ocasionaron inundaciones a lo largo de la tra-

yectoria de los rios que llegan a la costa, generando miiltiples perdidas econémicas y
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humanas. En la actualidad (2018), otras partes del pais se estan viendo afectadas por
eventos extremos, como lo son las heladas y nevadas en las zonas andinas con duracién y
frecuencia fuera de lo normal SENAMHI (2018b), en la selva también se han registrado
eventos anémalos que estan ocurriendo con mayor frecuencia, por ejemplo los descensos
de temperatura tal como lo informé el SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e

Hidrologia) SENAMHI (2018a).

En otras partes del mundo (China, Africa, la India, Norte América, etc), también estdn
ocurriendo fenémenos anémalos, es decir, en lugares donde nunca ha nevado por ejemplo,
ahora hay nieve, o en lugares con alta influencia de precipitacién, ahora hay sequias.
Béasicamente, son evidencias que nuestro sistema estd buscando la armonia para las

nuevas condiciones.

1.3.1. Incendios forestales

Los incendios forestales, pueden ocurrir por diversos motivos, entre ellos, las dos prin-
cipales son: la tala y quema de biomasa para usar las areas en la produccién agricola
o realizar extraccién de minerales que es producida por el hombre, y la que ocurre

naturalmente en consecuencia de las altas temperaturas.

Estos incendios no solo dafian los ecosistemas, sino que contribuyen a extinguir especies
vegetales y animales, y ademas durante el proceso ocurre un alto grado de emisién
de aerosoles que pueden modificar las condiciones climaticas. Segin Manta and Ledén
(2004), en el Pert hay desconocimiento del efecto de las condiciones meteorolégicas sobre
los incendios forestales, asi como de la respuesta de la vegetacién al fuego, por parte de
la poblacién, ademas de la falta de tecnologia para detectar y combatir situaciones de

riesgo frente a un incendio forestal.

Otro efecto importante a causa de la deforestacién son los deslizamientos de masa o corri-
mientos de tierra en Perti (huaycos) en zonas sin vegetacion lo que han sido deforestadas.
En el informe técnico del Instituto Geolégico Minero y Metalirgico (INGEMMET) rea-
lizado por Segundo and sosa Norma (2016) concluyen que los deslizamientos en la regién
de Huancavelica, exactamente en el sector de Vista Alegre en Churcampa, podrian ha-
cer colapsar el sistema de tratamiento de agua y poner en peligro a la zona urbana; la
solucién inmediata que proponen es reforestar el drea estudiada para evitar el peligro

inminente, esto con el fin de que las raices de los arboles que se plantaran contengan el
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movimiento del posible deslizamiento.

1.4. Objetivos

Objetivo general

El objetivo general del presente proyecto es evaluar la influencia del material particu-
lado PM,y producida por la quema de biomasa sobre el espesor 6ptico de aerosoles en
los Andes Centrales de Pertd, empleando el modelo numérico WRF-Chem y los datos

fotométricos del observatorio de Huancayo.

Objetivos especificos

= Establecer los patrones predominantes de circulacién en la region durante el perio-
do de quema de biomasa con ayuda de los datos globales de reandlisis del NCEP-

NCAR.

= Mostrar la distribucién espacio-temporal de las concentraciones de PM;y produ-
cidas por la quema de biomasa en la cuenca del Mantaro utilizando el modelo

quimico-meteorolégico WRF-Chem.

= Comparar la variacién temporal de concentraciones de P M sobre el observatorio
de Huancayo producidas por el modelo con los datos de espesor éptico de aerosoles,
medidos experimentalmente con el fotémetro solar CIMEL ubicado en la localidad

de Huancayo.
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Marco teorico

En esta seccion se presentaran las bases tedricas que fortalecen la presente investigacion,
abarcara desde las concepciones béasicas de las leyes de la fisica hasta los complejos

procesos que se involucran en la baja atmésfera.

2.1. Circulacién global

Sin nuestra unica fuente de energia, el “Sol", seria imposible la vida en nuestro planeta,
la “Tierra", y es principalmente el Sol quien al hacer incidir su energia sobre la Tierra

establece los patrones de circulacion.

La energia procedente del Sol es radiacion electromagnética y se distribuye de forma
heterogénea al incidir en la Tierra. En la zona ecuatorial por ejemplo, los rayos inci-
dentes lo hacen préacticamente bajo un angulo de 90°, lo que se traduce en un mayor
calentamiento de la superficie con respecto a la superficie en los polos, en donde los
rayos solares inciden con diferentes angulos distribuyendo de manera distinta la energia;
y son practicamente éstos factores que caracterizan las condiciones para dar origen a los

procesos de circulacién en todo el planeta.

La Tierra juega un rol muy importante en el proceso de captar la radiacion, ya que
depende mucho de las caracteristicas de la superficie y de dénde incida la radiacién para

que ésta ultima se almacene por un periodo mas largo o se disperse rapidamente.

De todo el espectro electromagnético procedente del sol, sélo nos enfocaremos en el
rango de 0,1 — 100um en el cual ocurren las contribuciones al balance de la radiacion

en la atmosfera y la superficie terrestre. Conforme a las leyes de la radiacién, cualquier
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cuerpo que tenga una temperatura superior al cero absoluto (0K) emite radiacion, y si
dicho cuerpo emite la maxima radiacién posible a una determinada temperatura y en
todas las longitudes de onda, es llamado cuerpo negro y la radiacién (R) que emite,

estd determinada por la ley de Stefan-Boltzmann expresada por la ecuacién (2.1.1).

R=oT" (2.1.1)
Donde:

o : Constante de Stefan-Boltzmann (5,67210 8Wm 2K %)

T : Temperatura en unidades absolutas (K)

En la parte superior de la atmosfera, el espectro de la irradiancia que la Tierra recibe
por parte del sol se aproxima al espectro de un cuerpo negro. En cambio, en la parte
inferior de la atmosfera, la cual estd cercana a la superficie terrestre, los absorbentes
como el vapor de agua o el diéxido de carbono (COz2) son casi inexistentes y los espectros
de radiacién del cuerpo negro se puede aproximar a través de la ecuacion (2.1.2).

hpc

2 _Pr
QWiL;’C J(ebAT — 1)1 (2.1.2)

Ry =(
Donde:

h,, : Constante de Planck (6,626210734.Js)

b : Constante de Boltzmann (1,381210"23JK 1)
¢ : Velocidad de la luz (3210%m/s)

T : Temperatura en unidades absolutas (K)

A : Longitud de onda

De toda la radicacién incidente gran parte de ella es reflejada nuevamente al espacio
por las diferentes capas de la atmésfera (principalmente la ionosfera y la ozonésfera)
y las nubes; la otra parte, es absorbida por la superficie terrestre para finalmente ser
emitida como radiacién infrarroja (de onda larga) de vuelta al espacio. En la figura (2.1)

podemos apreciar como ocurre el balance de energia Tierra-Sol.
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Radiacion solar
reflejada
107 W m-2

Reflejada por las nubes
los aerosoles
y la atmésfera
77

Reflejada por
la superficie
30

Figura 2.1: En la figura se muestra en color amarillo la radiacién solar y en color rojo
la radiacién terrestre. De la radiacién solar incidente, aproximadamente el 49 % es ab-

sorbida por la superficie, y se devuelve a la atmoésfera en forma de calor sensible, calor

Balance energético Sol-Tierra

Radiacion solar Radiacion de
entrante onda larga saliente
342 W m-2 235 W m-2

235

Emitida por
la atmosfera Ventana

atmosférica
165 388 50! 40
40

Absorbida por

la atmosfera
Gases de efecto

invernad ero

Calor
latente
78

324

Contrarradiacion

390
. Radiacion ™

Kiehl y Trenberth 1397, reproduccién de la

latente y de radiacién térmica infrarroja. Fuente: Castells (2012)

Estas distribuciones de energia solar, producen algunas circulaciones globales dominan-
tes. Una de ellas se conoce con el nombre de célula de Headley y es quien transporta
el calor desde el Ecuador hacia las regiones subtropicales, llevandolo hacia los polos.
También es importante mencionar la célula de Ferrel que se presenta en las latitudes
medias, las células Polares que tienen su origen en las latitudes extremas y finalmente
la circulacién global méas importante se conoce como la circulacion de Walker, cuya fun-

cion es desplazar el aire desde el este hacia el oeste y en sentido vertical en los tropicos.

En la figura (2.2) podemos observar lo descrito anteriormente.

10
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Vient
L

Célula polar,. = deleste “w
= X

Circulacion de Walker

©The COMET Program

Figura 2.2: La principales circulaciones y vientos predominantes en el mundo. Fuen-

te:The comet program, 2016.

2.1.1. Escalas atmosféricas

Es muy importante conocer las diferentes escalas en la atmésfera para entender y esta-
blecer la magnitud de los fenémenos que estamos tratando y el impacto que tendra. Por
ejemplo, la turbulencia de pequena escala (pequefios remolinos de corta duracién) va
desde centenares de kilémetros decreciendo hasta centimetros, donde finalmente la ener-
gia turbulenta se disipa; y las corrientes de chorro (jets) (grandes ondas de viento que
rodean la tierra) alcanzan velocidades extraordinarias, del orden de los 250 km /h, siendo
relativamente frecuente encontrar vientos de 350 km/h, e incluso de forma excepcional

superiores a los 500 km /h.

Segtn Orlanski (1975) la divisién de las escalas atmosféricas serfan de la siguiente forma:
Micro-escala (1072 — 103m), escala local (10? — 5x10%m), Meso-escala (10* — 2210°m)
y Macro-escala (10° — 108m). En la figura (2.3) se observan dos imagenes, la imagen
de la derecha, Fig. (2.3) (a), muestra un fendmeno a macro-escala llamado corriente de
chorro, generado por la circulacién atmosférica y en la Fig. (2.3) (b) se visualiza un

fenémeno a escala local muy frecuente en zonas tropicales.

11
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Polar Jet :

Subtropical Jet

(a) Corriente de chorro - Macroescala.(b) Tornado - Escala local. Fuente: Al-

Fuente: Commons (2018) tocumulo (2018)

Figura 2.3: Fenémenos atmosféricos con diferente clasificaciéon de escala.

2.2. Capa limite planetaria

La Capa Limite Planetaria (CLP) o Capa Limite Atmosférica (CLA) es la porcién de la
atmosfera ubicada dentro de la troposfera hasta aproximadamente los 1000m de altitud,
puede variar en un amplio rango por las caracteristicas geograficas, meteorologicas y
ademas por la rapidez de enfriamiento o calentamiento de la superficie durante el dia
y/o la noche. Generalmente, se usan las bases de las nubes mds bajas para delimitar la
parte superior de la CLP. En ésta parte de la atmoésfera se producen los fendmenos de
turbulencia, que béasicamente es la naturaleza cadtica de muchos fluidos, en este caso, el

aire.

Algunos autores como Sutton (1953) dividen la CLP en dos capas principales:

= La capa superficial, que es la parte més baja de la CLP, ocupa el 10 % maés bajo
de la CLP. En ella se consideran condiciones de homogeneidad horizontal y un
estado casi-estacionario, es decir que no es afectada por la rotacién de la Tierra
(el efecto de Coriolis es practicamente despreciable). En esta capa, la variabilidad
vertical en el estrés y en el flujo de calor es alrededor del 10 %, por lo que puede
considerarse a esta capa como de flujo “constante”. Ademads, la direccién del viento
tampoco cambia apreciablemente con la altura. La variaciéon de las variables con
la altura es controlada por el rozamiento con la superficie, el flujo vertical de calor

en la superficie y la rugosidad del terreno.

Finalmente, el transporte de propiedades atmosféricas por difusiéon turbulenta es

méas importante que el transporte por difusién molecular.

12
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= La otra capa dentro de la CLP se extiende desde los 500 - 1000 m aproximadamen-
te. En ella, la estructura del viento estd influenciada por la superficie de friccién,

el gradiente de temperatura y la rotacién terrestre.

Por encima de la CLP se encuentra lo que se conoce como atmoésfera libre, donde el
flujo estd en equilibrio casi geostrofico y no esté influenciada por la friccién superficial

Kaimal and Finnigan (1994).

El comportamiento de la CLP es distinto en la superficie ocednica comparado con la
superficie terrestre Hu (2015), ésto se debe principalmente a las diferentes propiedades
(fisicas y quimicas) del agua y el suelo. En el océano, por ejemplo, la temperatura tiene
una variacién lenta en el espacio y tiempo, mientras que en la superficie continental
sus cambios son més dréasticos; debido a la capacidad calorifica del suelo, durante el dia
almacena calor y en el intercambio con el aire se van generando turbulencias. En la figura
2.4 podemos apreciar la estructura de la CLP, y la variabilidad de ésta con respecto
al ciclo diurno. También podemos notar otras capas aparte de las dos mencionadas
anteriormente, como la capa residual, la capa mezclada, la capa de inversion térmica, la

capa limite estable, la capa superficial y la capa de contacto.

Estructura de la capa limite planetaria (CLP) ——
2000 Atmdsfera libre
w
E Zona de arrastre Inversidn térmica
E Inversidn térmica
g
=
<
Capa Capa
1000 residual residual
Capa limite
estable
0 apa de contacto,
Amanecer 9:00 12:00 01:00 Anochecer 21:00 00:00 03:00 Amanecer
Hora del dia (local)
Kluwer Academic Publishers

Figura 2.4: Estructura vertical de la CLP. Fuente:The comet program, 2016.

La capa de contacto, es la parte més cercana al suelo (linea de color rojo), y en la que

13
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ocurre la transferencia de calor y humedad verticalmente por conduccién y los procesos
moleculares; aqui las diferencias de temperatura y humedad con el aire determinan la
direccién de intercambio. Por otro lado, el inicio de la atmdsfera libre, marca el fin de la
CLP, capa que no esta sujeta a forzamientos directos por parte de los procesos radiativos.
Por su parte, la capa residual es la capa completamente mezclada y sin actividad (ya no
hay mezcla) que queda después del anochecer, una vez que la atmosfera se desacopla de

la superficie. La mezcla turbulenta no es significativa poco después de la puesta del Sol.

2.2.1. Radiacion en la atmoésfera

Hay dos tipos de radiacién que interactian con la atmosfera, la primera es la radiaciéon
directa solar y la segunda corresponde a la radiacién de onda larga procedente de la
superficie terrestre. La mezcla de gases y aerosoles que constituyen la atmosfera, también
juegan un rol muy importante en el balance de radiacién, ya que absorben y dispersan la
radiacién que incide sobre ellos, y éstos gases se encuentran dentro de la llamada CLP,

que es la que esta en contacto directo con los seres vivos.

Para comprender mejor en términos cuantitativos como ocurre el balance energético
en funcién a la radiacién, procedemos a escribir la ecuacién (2.2.1) que nos expresa la

radiacién neta (Q) en funcién de las longitudes de onda.

Q=K*"+L* (2.2.1)

Donde:

K* : Radiacién de onda larga

L* : Radiacién de onda corta

Esta tltima ecuacién se puede interpretar mejor, analizando y comentando cada uno de
los términos. Para la radiaciéon de onda corta K*, se considera (K (1) — K (])) que repre-
senta la diferencia entre la radiacién entrante y saliente respectivamente. Andlogamente,
la radiacién de onda larga L* estd representada por la diferencia entre las radiaciones
entrante y saliente, (L(1)— L(])); esto se debe a que la Tierra no es un cuerpo estatico y

la diferencia entre el dia y la noche influye en la existencia de energia entrante y saliente.

14
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2.2.2. Flujo radiativo

Es muy importante entender como la atmésfera es alterada por la radiacién. Segin la
ecuacion (2.2.2), la radiacion altera las capas de la atmdsfera de tal manera que hay una

convergencia o divergencia.

oT 1 ORN

—)r=(— 2.2.2
(e (pCp) 02 (22.2)
Donde:
oT . . .

(E) R : es la tasa de cambio de la temperatura debido a la radiacién

0 : Densidad del aire

Cp : Calor especifico del aire

Ry : Radiacién neta

ORN
Cuando la radiaciéon disminuye con la altura hay una divergencia (67 < 0)yenla
z
atmosfera se traduce como un enfriamiento, contrariamente, habrda una convergencia
: ORN . -
cuando se produce un calentamiento (—— > 0), es decir, que la radiacién aumenta con

0z

la altura.

La energia que ha recibido la Tierra luego es devuelta, pero en su trayectoria interactia
con la CLP transfiriendo calor sensible (Q). Entonces la ecuacién (2.2.3) describe los

flujos de energia debido al Q.

or. 1 0Q,

(2.2.3)

Donde:

Qs : Calor sensible

Si analizamos la transferencia del ()5, serda maxima en la superficie, ya que ésta actia
como fuente, mientras que en la cima de la CLP es minima o cero. Otra evaluacién
importante de ésta ecuacién es el valor numérico que resultara, si es positivo entonces
el intercambio de calor ocurre desde la superficie a la atmésfera y si es negativo el

intercambio se produce de la atmésfera a la superficie.

Finalmente se tiene el balance de energia superficial expresado en la ecuacién (2.2.4) y

que es muy usado en la micro-meteorologia.

15
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R,=H+ Hy; + Hg (2.2.4)

Donde:

R,, : Radiacién neta
H : Calor sensible
Hj, : Calor latente

H¢ : Calor transferido al suelo

Esta ecuaciéon representa el flujo neto de radiaciéon entre la superficie y la atmésfera

cercana a la superficie.

2.3. Ecuaciones gobernantes

El ser humano desde la antigiiedad ha buscado la manera de explicar los distintos fe-
némenos que ocurren a su alrededor, y con ayuda de las matematicas ha modelado y
parametrizado a través de ecuaciones los fenémenos naturales, de tal modo que se pue-
dan recrear lo mas realista posible, como por ejemplo las leyes de la electricidad y el

magnetismo o las leyes del movimiento, etc.

La atmodsfera, en su naturaleza cadtica se puede describir a través de ecuaciones de la

fisica que se fundamentan en la conservacién de la masa, el momento y la energia.

Cuando vamos a describir el movimiento de un fluido podemos hacerlo mediante dos
puntos de vista. La primera forma es seguir a cada particula del fluido en su movimien-
to, de manera que nuestro objetivo sea encontrar ecuaciones que nos den la posiciéon y
las propiedades de la particula en cada instante. A este abordaje se le denomina Lagran-
giano. La segunda forma es asignar a cada punto del espacio y en cada instante, un valor
para las propiedades o magnitudes fluidas sin importar que en ese instante, la particula

fluida ocupa ese volumen diferencial, a esta concepcién se le denomina euleriana.

Adoptaremos la descripcién euleriana, entonces la derivada ordinaria (0¢/0t) no repre-
senta la variacién total por unidad de tiempo de una determinada propiedad del fluido
(¢) siguiendo a la particula fluida. Esto ocurre debido al movimiento del fluido. Para
poder notar esta variacion vamos a usar la derivada sustancial o derivada material que

la definimos como el operador:

16
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D ) = (%)

Ef( ) = W—I-V-V(*) (2.3.1)

Donde v es la velocidad del fluido. El primer término indica la variacién de la propiedad
del fluido () en un punto fijo del espacio y por ello se denomina derivada local, mientras
que el segundo representa la variacién de la propiedad asociado al cambio de posicién

de la particula fluida, y se la denomina derivada convectiva.

2.3.1. Teorema de transporte de Reynolds

Usando la derivada material, Osborne Reynolds (1842-1912) propuso lo que hoy
conocemos como el teorema de transporte de Reynolds (Ec. 2.3.2), el cual a través
de las ecuaciones basicas de la mecanica de fluidos, indica cémo varia con el tiempo una
propiedad cualquiera del fluido A dentro de un volumen definido o volumen de control

fijo V. atravesado por una configuracién de flujo arbitraria

dA 0 LS
pTanr //VC pdV + %qb(v — Ue)TMeztdE (2.3.2)

A partir de la ecuacién 2.3.2, se observan dos focos de variacién de A en el volumen
de control (V,), el primer término corresponde a la variacién en el interior de V,, y el

segundo representa el flujo de A que abandona el V.

Si la propiedad A es la masa, cantidad de movimiento, momento cinético o energia,

estamos en presencia de las leyes basicas en forma integral.

2.4. Ecuaciones completas de Navier-Stokes

Gracias al esfuerzo colaborativo de Claude-Louis Navier y George Gabriel Stokes, el
conjunto de ecuaciones en derivadas parciales no lineales que describen el movimiento de
un fluido hoy en dia se pueden usar para comprender el comportamiento de la atmésfera.
Estas ecuaciones ademas de gobernar la atmoésfera terrestre y las corrientes oceanicas
también son ampliamente usadas en procesos ingenieriles como por ejemplo, para el flujo
alrededor de vehiculos o proyectiles y son aplicables a todos los fenémenos sobre fluidos

newtonianos.
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2.4.1. Ecuacién de conservacion de la masa

Reemplazando en la ecuacién (2.3.2), que simboliza el teorema de Reynolds, A por m,
siendo A una cantidad extensiva y m la masa; luego renombrando ¢ = {7 = p y sabiendo
que V es el volumen, V. el volumen de control, ¥ la velocidad, £ la superficie de control

V Tzt la normal exterior al area del V., se obtiene:

dm 0 o
e ///VC pdV + %p(v — Ue)Meqtd (2.4.1)

o bien,

/// 9 gy # pUAde (2.4.2)

La masa “m” por unidad de tiempo que pasa por la superficie de entrada es igual a
la que atraviesa la superficie de salida, no hay generacién ni pérdida de masa en el
interior del volumen de control. Por lo tanto, el caudal que atraviesa la superficie de
salida de la superficie de control es igual que el que atraviesa la superficie de entrada.
Entonces %—T = 0, siendo el primer término de la ecuacién (2.4.2) el cambio de masa
local, mientras que el segundo término representa el flujo. Luego se tiene la ecuacién

integral de continuidad vélida para cualquier volumen de control en un instante “¢” (ec.

2.4.3).

// 3 Pav + ﬂ% pUiide = 0 (2.4.3)

Una manera alternativa de obtener esta ecuacién es aplicando el teorema de la diver-

gencia, el que expresa que:

# pURdE = // v - pidV (2.4.4)
1 Ve

Entonces,

/// 8”dv n //VC 7 - pidV =0 (2.4.5)
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y como V no depende del tiempo, la derivada temporal de la integral sobre V en la
ec. 2.4.3, se puede expresar, aplicando la integracién de Leibnitz, como la integral de la

derivada temporal, tal que la ec. 2.4.3 queda:

j&éx+§.mwvzo (2.4.6)

que indica que el término dentro de la integral es una constante, la que no puede ser
otra que igual a 0. Asi se obtiene la ecuacién de conservacién de la masa o también

conocida como la ecuacién de continuidad (ec. 2.4.7):

op -

2.4.2. Ecuacién de conservacion del momento

Si se considera la segunda ley de Newton de la mecénica:

—

SEay=m-a (2.4.8)

se puede derivar la siguiente ecuacion:

i =
o = Feat (2.4.9)

donde p’ es el vector momentum lineal y ﬁemt = FS + F;, son las fuerzas aplicadas sobre
la superficie del volumen de control (presion,viscosas, etc.) y fuerzas debido a campos

de fuerzas, como por ejemplo, la fuerza gravitatoria.

De la ecuacion de transporte de Reynolds (2.3.2) se puede reemplazar ¢ = pt, y A = p.

Luego se tiene la ecuacién de conservaciéon del momento (ec. 2.4.10):

.
p:g+F¢:8Amev+ﬁbwa4@mg (2.4.10)
dt ot JlJv, ¢

que representa la fuerza ejercida sobre el volumen de control.

19



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.4.3. Ecuacidon de conservacion de la energia

En el desarrollo de esta ecuacién es necesario recurrir a la primera ley de la termo-
dinamica, que fisicamente representa la ley de conservacién de la energia. Esta tltima
afirma que la cantidad de energia transferida a un sistema en forma de calor (Q) y la
cantidad de energia transferida en forma de trabajo mecanico realizado por el sistema
sobre el medio externo (W) debe ser igual al aumento de la energfa interna del sistema,

tal como lo expresa la ecuacién 2.4.11:

dE  dQ dW
& 7 2.4.11
dt  dt  dt ( )

La energia total del flujo se compone de energia interna, potencial y cinética (ver ecuacién

2.4.12):

2

e=u+gh+ % (2.4.12)

donde e representa la energia almacenada por unidad de masa, u denota la energia
interna y los dos tltimos términos son las energias potencial y cinética, respectivamente.

La energia total contenida en un volumen de control V, esta dada por la ecuacion 2.4.13:

E:///chedv (2.4.13)

Por lo que la primera ley de la termodinamica aplicada a un sistema fluido se expresa

como 2.4.14:

dE 0

dE 9 _dQ AW
dt Ot

E+ —(7-V)E=—2%_""_ 2.4.14
+—(v-V) T ( )

Si ahora se recurre a la ecuacién de transporte de Reynolds (2.3.2) y se realiza el siguiente

cambio de variables (ec. 2.4.15):

(2.4.15)

FE
b=—
v

siendo v el volumen especifico y v = %, se puede escribir ahora ¢ como lo expresa la ec.

2.4.16,
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—12
u  m|u
ot o

v 2v

T 2
= ple+ ’2’) (2.4.16)

Luego reemplazando en la ecuacion de Reynolds (2.3.2) tenemos la ecuacién (2.4.17):

dt ~ /// e+ =N dV+§éé (e + wj)(ﬁ—ﬁc)ﬁdi (2.4.17)

siendo:

L~ @D p — pagm)idE + # FORdE (2.4.18)
dt : .

donde p es presién y T es el tensor de esfuerzos superficiales.

Y:

dQ q d£+// (Qr + Qg)d (2.4.19)

Finalmente se tiene la ecuacién de conservacion de la energia (2.4.20):

QW= at///% 4‘2 d‘”ﬁéé (e +|772’2)(17—77c)ﬁd6 (2.4.20)

Si escribimos la ecuacion de conservacién de la energia (en forma tensorial) en funcién
de la temperatura, debemos tener en cuenta primero la temperatura potencial (©). La
temperatura potencial es una variable muy usada en meteorologia para estandarizar

la temperatura a diferentes niveles de presién y lo podemos observar en la ecuaciéon

(2.4.21).

) (2.4.21)

Donde:

T, : Temperatura virtual

P, : Presion al nivel del mar (100 hPa)

P : Presién

R; : Constante de los gases ideales para el aire seco

C), : Calor especifico a presién constante
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La temperatura virtual (7},) es una correccién de la temperatura del aire para considerar

la humedad de la atmésfera y se puede expresar como la ecuacién (2.4.22):

T, = T(1+0,61q) (2.4.22)

Donde:

T : Temperatura del aire

q : Tasa de mezcla de vapor de agua (g/kg)

Entonces podemos escribir la ecuacién de la energia en forma tensorial (2.4.23).

00 00

— =—u;— + 9 2.4.23
ot Tox; 70 (2:4.23)
El término u; representa la velocidad, 37(3_ representa la variacion de la temperatura

potencial y en conjunto ung%_ es el término de adveccién o transporte; finalmente Sg

representa las fuentes de calor que contribuyen al calentamiento o enfriamiento de la
atmésfera (por ejemplo el proceso de divergencia de radiacién, proceso de condensacién

y evaporacion, reacciones quimicas bésicamente de los aerosoles atmosféricos, etc).

Finalmente escribimos la ecuacién de la energia en funcién de la temperatura (2.4.24).

00 00 00 00
5 Ulaixl UgaixQ — U387333 + S@) (2424)

Donde:

1 : Coordenada x
x9 : Coordenada y
3 : Coordenada z
u1 : Coordenada u
usy : Coordenada v

ug : Coordenada w

2.4.4. Ecuacién de movimiento

Si consideramos la atmésfera como un fluido particular donde se consideran los efectos

de viscosidad manteniendo las hipétesis de incompresibilidad y de densidad uniforme;
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tendremos lo que se conoce como la ecuacién de movimiento. Que tensorialmente se

escribe como se muestra la ecuacion (2.4.25).

8ui Guz 10P

= i — S — g — 2E180 2.4.25
ot u]auj 0 Oz; G0 jhiej Uk ( )

Donde:

: es la velocidad en las tres direcciones u; = u, ug = vy uz = w

: densidad

IS

p
P :presién

g :gravedad

0i; :delta de kronecker
Eiji - Tensor de levi-civita

1; :velocidad angular de rotacién

2.4.5. Ecuacién para el agua

Analogamente a la ecuacion de la energia en funcion de la temperatura, podemos escribir
la ecuacion para el agua, ya que ésta se encuentra en grandes proporciones y en diferentes

estados en la atmoésfera.

Oan _ 9
S v + S, (2.4.26)

Donde:
qn : Estados del agua (sélido, liquido y vapor)

Dentro de los tres estados del agua, en el estado s6lido también podemos tener granizo,
graupel, hielo y nieve; mientras que en el estado liquido tendriamos nubes y lluvia. Y el

término S, representa las fuentes de transformaciones reciprocas entre los tres estados.

2.5. Modelos numéricos

Los modelos numéricos en general se componen de conjuntos de ecuaciones que desarro-

llan los ordenadores usando diferencias finitas con el objetivo de reproducir y/o predecir

23



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

un fenémeno, por ejemplo el comportamiento de abejas u hormigas o como el calor es

distribuido en una habitacién o como se producen los movimientos intermoleculares, etc.

Charney (1951) en su articulo menciona que para los meteorélogos es comiin no encontrar
periodicidades en la atmésfera como en el océano, es decir, no es lo mismo predecir
el comportamiento de las olas en el mar, que el tiempo en la atmdsfera, ya que es
imposible encontrar relaciones causales que relacionen dos estados atmosféricos distintos.
Y relata que fue Bjerknes (1904) quién definié el problema del pronéstico atmosférico
como la integracién de las ecuaciones de movimiento que la gobiernan. Ademaés fue
Richardson (1922) quien propuso la integracién de los métodos numéricos para resolver
las ecuaciones de movimiento y hoy se le considera como el padre de la predicciéon
numérica del tiempo. Finalmente John Von Neumann fue el primer cientifico que lideré

un equipo que ejecutaron exitosamente una predicciéon numérica en un computadora.

El fisico y matematico francés Laplace (1749-1828) dijo alguna vez: «Asi pues, hemos de
considerar el estado actual del universo como el efecto de su estado anterior y como causa
del que ha de seguirle. Una inteligencia que en un momento determinado conociera todas
las fuerzas que animan a la naturaleza, asi como la situacion respectiva de los seres que la
componen, si ademas fuera lo suficientemente amplia como para someter a andlisis tales
datos, podria abarcar en una sola férmula los movimientos de los cuerpos méas grandes
del universo y los del &tomo maés ligero; nada le resultaria incierto y tanto el futuro como
el pasado estarfan presentes ante sus ojos ». Esta idea hace referencia a la capacidad
que tenemos para predecir. En un contexto del estado atmosférico; resulta imposible
hacer un pronéstico sin tener las condiciones iniciales actuales, asi como también resulta
imposible obtener predicciones exactas de lo que pueda ocurrir en la atmésfera con un

modelo numérico.

Hay otros aspectos importantes a tener en cuenta al referirnos a prediccién en ciencias
de la atmosfera, por ejemplo se dice prondstico climatico cuando se tiene un periodo de
por lo menos 30 anos, y se hace referencia a prondstico de tiempo para caracterizar la
atmosfera en el orden de las horas y los dias. Los pronédsticos climaticos no se usan para
conocer el tiempo y lugar de la ocurrencia de un fenémeno atmosférico, sino se usan

para generar estadisticas.
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2.5.1. Como funciona un Modelo

Es importante que comprendamos como funciona un modelo numérico internamente,

para aprovechar su salida de manera inteligente.

La prediccién numérica del tiempo esta correlacionada con nuestra capacidad para con-
vertir en ecuaciones matematicas, las leyes fisicas del movimiento y de conservaciéon de

la energia que rigen la evolucion de las condiciones atmosféricas.

Una representaciéon matemaética (parametrizacién) simple sobre el estado atmosférico se

muestra a continuacion:

ON
T F(N), N(0) =N, (2.5.1)
donde N es una variable meteorolégica que se modifica en el tiempo debido a la accién

de F. De tal manera que la solucién de la ecuacion (2.5.1) queda del siguiente modo:

Npronostica = Ninicial + /F(N)dt (252)

De este modo se configuran las ecuaciones en los modelos numéricos Staniforth and

Wood (2008), éstas ecuaciones de prondstico se denominan ecuaciones primitivas.

Los elementos caracteristicos fundamentales en los modelos numéricos son la dinamica
( las fuerzas que mueven las masas de aire) y los esquemas de fisica, que se encargan de
simular muchos procesos fisicos que ocurren en la atmosfera real, como la transferencia
radiativa, lo procesos de capa limite, en nuestra investigacién la interaccién con los
aerosoles, etc. A consecuencia de las limitaciones de la resolucién de los modelos, muchos

procesos fisicos se deben parametrizar.

Los modelos normalmente dividen la atmosfera en pequenas areas denominadas «cel-
das» para solucionar las ecuaciones primitivas, ademés de aquellas que representan los
diversos procesos fisicos y quimicos (en algunos modelos de ultima generacién) de la

atmosfera.

Los modelos numéricos constituyen en la actualidad una herramienta fundamental para
los pronosticadores, y de hecho se equivocan siempre. La idea no es si el modelo esta

generando predicciones correctas, sino si el modelo tiene habilidad de prediccion.
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2.5.2. Tipos de modelos

Como vimos en la subseccion 2.1.1 un fenémeno atmosférico puede estudiarse de acuerdo
a su escala, los modelos numéricos también se clasifican por la escala que son capaces de
modelar, como también por el modo de representar los datos meteorolégicos, tenemos
a los modelos de puntos de malla como el WRF-Chem y los modelos espectrales como
el GFS (Global Forecast System), ambos tienen una caracteristica especial, los modelos
de malla son generalmente no hidrostaticos y los modelos espectrales son generalmente
hidrostaticos. Los modelos hidrostaticos se usan para dominios que abarcan todo el
planeta, mientras que los no hidrostaticos para escalas pequeinas, es decir, los modelos
no hidrostaticos resuelven caracteristicas mas puntuales o locales con respecto a los
modelos hidrostaticos. Solo un modelo no hidrostatico puede representar los gradientes
de presién internos y los efectos de flotabilidad que ocurren en el interior de una tormenta

por ejemplo.

El tipo de modelo que el investigador use influird en los tipos de errores que producira.

Los tipos de errores entre un modelo y otro son:

= La forma de resolver las ecuaciones primitivas.

= Como representan los datos: Los modelos de malla lo hacen con puntos discretos

y fijos, mientras que los espectrales usan funciones de onda continuas.

= La resolucién horizontal y vertical.

el sistema de coordenadas a emplear.

Los modelos espectrales fueron los primeros modelos en usarse, ya que las funciones de
onda y los armoénicos esféricos establecen una base matematica natural para un dominio
esférico. Lo que se traduce en una buena representacién con un regular grado de precision
en el modelado de los movimientos de un fluido sobre una esfera, como la Tierra. Por
otro lado los modelos no hidrostaticos se estan usando mucho en la actualidad, ya que
si se desea estudiar un fenémeno de manera puntual se recurre a este tipo de modelos,

sin embargo demanda un alto costo computacional.

La ecuacién hidrostatica que se resuelven en los modelos espectrales se muestra a con-

tinuacién:
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0 RT
gz _ 2 (2.5.3)
dp Py
Donde:
z :altura
presién

P
g : gravedad
T : temperatura
R:

constante universal

La ecuacién (2.5.3) expresa fisicamente que el gradiente de presién en la vertical esta en
equilibrio con el peso y por consiguiente podemos ignorar las aceleraciones verticales.
FEn esta ecuacion no encontramos la relacién de alguna variable con el tiempo, en con-
secuencia es sélo de diagnodstico, més no de prondstico. Esta ecuacion en los modelos de
prondstico mantiene la estabilidad y es usada para calcular el campo de altura necesario

para establecer el balance geostréfico.

En cuanto a la ecuacién no hidrostatica para el movimiento vertical la podemos escribir
del siguiente modo:

1
86—1: —{uaw ow waw}—ai%—gB—gq (2.5.4)

Donde:

po : densidad del entorno
p :es la desviacion de la presién con respecto del balance hidrostatico ambiental a gran escala
g :humedad especifica

g : gravedad

Esta ecuacién (2.5.4) fisicamente muestra que los cambios en el movimiento vertical
resultan de varios factores, como el ascenso o descenso orografico (como se puede apreciar
en el primer término), las desviaciones de la presién con respecto al balance hidrostatico
producido por los cambios en la divergencia horizontal (segundo término), debido al
empuje hidrostatico (tercer término) o el arrastre descendente a causa del peso del agua

liquida o helada en la nube y en la precipitacién (cuarto término).

En el cuadro (2.1) se muestra un resumen de las principales caracteristicas de los modelos

hidrostaticos y no hidrostaticos.
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Cuadro 2.1: Comparacién entre los modelos hidrostaticos y no hidrostaticos

Caracteristica Hidrostaticos No hidrostéaticos

Empuje hidrostdtico (EH) | Se obtienen indirectamente | Se obtienen directamente

Si, es fundamental para regular las velocidades
Efecto de la perturbaciéon de las corrientes convectivas ascendentes y la estructura
de la presion en el EH de las nubes convectivas, asi como para propagar

la energia de las ondas de gravedad.

Movimiento vertical , . .
No Si, el movimiento vertical se propaga

previo

Acumulacion de agua No Si

Una aclaracion importante que hay que considerar con respecto a los modelos no hidros-
taticos como el WRF-Chem, es que usan las condiciones de contorno que provienen de

modelos hidrostaticos globales como el GFS para poder realizar una prediccion.

2.5.3. Parametrizaciones

Las parametrizaciones son un conjunto de ecuaciones que tratan de representar mate-
maticamente un fenémeno puntual (por ejemplo la conveccién de nubes, la transferencia
solar radiativa, etc) que un modelo no puede resolver explicitamente usando las ecua-
ciones primitivas. Estas parametrizaciones se obtienen combinando las observaciones y

las leyes de la fisica y/o quimica.

Existen parametrizaciones fisicas y quimicas disponibles y en constante mejora para
distintos lugares del mundo y para multiples procesos, mediante el cual el investigador
puede elegir y probar aquel que mejor resultado le proporcione. Los modelos numéricos
como el WRF-Chem se ayudan de parametrizaciones fisicas y quimicas para representar

sus pronosticos.

Las parametrizaciones, por otro lado también incluyen valores promedios que contribu-
yen al error Redtegui Romero (2018) en las salidas de los modelos, esto porque existen

procesos mejor entendidos que otros.

2.6. Modelo numérico WRF-Chem

El modelo WRF es un modelo numérico que sirve para la simulacién y prediccién del

estado atmosférico a escala de tiempo de corto, mediano y largo plazo, su desarrollo
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se inici6 durante la década de los '90 y fue un esfuerzo colaborativo entre diversas
instituciones americanas como la National Center for Atmospheric Research (NCAR), la
National Oceanic and Atmospheric Administration (represented by the National Centers
for Environmental Prediction (NCEP), entre otras. Este modelo es eficiente tanto para
la investigaciéon de fenémenos a escala espacial local, regional y escala sindptica, cuya
principal caracteristica es que resuelve ecuaciones de tipo euleriano no-hidrostatico, por
este motivo y las constantes contribuciones desde su desarrollo a la actualidad, lo ha

puesto en la cima de los modelos meteoroldgicos regionales.

Normalmente, el modelo solo incluye la parte meteorolégica Weather Research and Fo-
recasting (WRF, por sus siglas en inglés) (fisica y dindmica), sin embargo la atmésfera
es mas compleja por la presencia de gases y aerosoles que interactian en ella, debido a
éstos antecedentes, los desarrolladores del modelo decidieron acoplar una componente
quimica, llamandose de este modo WRF-Chem en el cual se incluye la parte fisica,
dindamica y quimica teniendo resultados bastante eficientes, ya que todos los datos se

acoplan simultdneamente como ocurre en la atmésfera real y no de forma separada.

Este modelo ofrece comodidad para el investigador, ya que se puede instalar desde
centros de alto rendimiento como clusters o en computadoras de escritorio (siempre y
cuando ésta cuente con las minimas caracteristicas: 4Gb de memoria RAM y 4 nicleos
de procesamiento). Mas detalles de la instalacién del modelo en una computadora de

escritorio, lo podemos encontrar en la referencia Navarro Barboza (2018).

2.6.1. Fisica del modelo

La medida en que la fisica del modelo tiene influencia en el pronéstico del tiempo sensible

varia considerablemente segtin la situacién meteorolégica.

Al referirnos a la «fisica del modelo» nos referimos a todos los procesos que se tratan
en los modelos numéricos aparte de la dindmica, la conveccién y la microfisica de nu-
bes y precipitacién. En ese sentido, estos procesos estan principalmente vinculados al
tratamiento de la radiacién solar entrante (de onda corta) y terrestre saliente (de onda

larga) dentro del modelo, tanto en la atmdsfera como en la superficie.

Los procesos fisicos dentro del WRF-Chem, se describen a continuacién:

= Microfisica: Incluye en resolver explicitamente los procesos de vapor de agua, nubes
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y precipitacion.

= Parametrizaciéon de cimulos: Esta parametrizacion es responsable sobre los efec-
tos a escala de sub-malla de nubes convectivas y/o someras. Los esquemas estan
destinados a representar los flujos verticales debido a corrientes ascendentes y

descendentes no resueltas y al movimiento de compensacién fuera de las nubes.
» Fisica de superficie.
s Fisica de la capa limite.

s [isica de la radiacién atmosférica.

2.6.2. Coordenadas verticales

Es muy importante conocer qué sistema de coordenadas verticales se usan en los mo-
delos, ya que es fundamental para entender el comportamiento del mismo, y a su vez
conocer el impacto que tendran al momento de representar las variables, por ejemplo un
buen sistema de coordenadas debe mantener la conservacién de las propiedades atmos-
féricas, ademads de tratar con exactitud los procesos dindmicos; también debe exhibir un

comportamiento monétono con la altura y no deben intersectar el suelo.

Hay dos tipos de sistemas de coordenadas que se usan en los modelos de prediccién,
las coordenadas de presién y las coordenadas sigma, sin embargo actualmente también
existen los sistemas de coordenadas hibridos que consisten en la unién de ambos sistemas.
Los sistemas de coordenadas verticales hibridos siguen el terreno cerca de la superficie

y superficies geopotenciales constantes en la atmosfera superior.

En el cuadro (2.2) podemos apreciar algunas ventajas y desventajas de usar coordenadas

sigma.
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Cuadro 2.2: Ventajas y desventajas de las coordenadas sigma

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Al estar relacionada con la presién, maneja
relativamente bien las ecuaciones de movimiento
y de este modo pronosticar mejor los procesos y

caracteristicas de la capa limite.

Las superficies inclinadas complican el calculo
del gradiente de presion, es algo que puede incrementar el

error.

Se ajustan a los terrenos con pendientes

A menudo representa incorrectamente la verdadera elevacién

de la superficie.

Permite incrementar la resoluciéon vertical cerca

de la superficie

Afecta la topografia de las lineas costeras

Elimina el problema de la interseccién del suelo

Favorecen el empozamiento de aire frio en montanas con

fuerte pendiente.

Conociendo los diferentes tipos de coordenadas verticales que existen en los modelos

numéricos, las coordenadas verticales dentro del WRF-Chem estan asociadas con ecua-

ciones que se formulan usando el seguimiento del terreno y la presién hidrostédtica (coor-

denadas sigma), como se representa matematicamente en la ec. (2.6.1).

n = (Py— Pn)/10

(2.6.1)

siendo © = Pys — Ppt , Py la componente hidrostatica de la presion, Pps y Py se refieren

a los valores a lo largo de la superficie y los limites superiores, respectivamente. n varia

de un valor de 1 en la superficie a 0 en el limite superior del dominio del modelo (ver

Fig. 2.5).

04—
0.6—

08—

- P = constante

Figura 2.5: La figura muestra la coordenadas verticales n que adopta el modelo WRF-

Chem. Fuente: imagen tomada de (http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/

arw_v3_bw.pdf)
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Dado que p(x,y) expresa la masa por unidad de area dentro de la columna en el dominio

del modelo, las variables apropiadas en forma de flujo son:

V =t = (U,V,W) (2.6.2)
Q = ) (2.6.3)
© = pub (2.6.4)

donde ¥ = (u,v,w) son las velocidades en las tres direcciones covariantes, w = 7 es la

velocidad vertical contravariante y 6 es la temperatura potencial.

2.6.3. Ecuaciones de Flujo integradas en el WRF-Chem

El modelo WRF contiene dos solucionadores dindmicos, denominados niicleco ARW (Ad-
vanced Research WRF) y nicleo NMM (Nonhydrostatic Mesoscale Model). El ARW se
ha desarrollado en gran parte y es mantenido por el Laboratorio de Meteorologia de
Mesoescala y Microescala de NCAR. El niicleo NMM fue desarrollado por los Centros
Nacionales para la Prediccién Ambiental, y actualmente se utiliza en su sistema HWRF

(Hurricane WRF).

El niicleo ARW acopla variables no conservativas como ¢ = gz (geopotencial), p (pre-
sién) y o« = 1/p (densidad inversa) para escribir las ecuaciones de Euler que se presentan

a continuacion:

U + (V- Vu) = 02(pdy) + Oy(pda) = Fu (2.6.5)
OV + (v - Vo) = 0y(pdn) + Oy(pdy) = Fv (2.6.6)
OW + (v -w) — g(Oyp — p) = Fiw (2.6.7)
80 + (v -0) = Fo (2.6.8)

O+ (7-V)=0 (2.6.9)
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O+ p (V- 7¢) —gW] =0 (2.6.10)

Se incluye ademas la relacién de diagndstico para la densidad inversa.

Oyd = —ap (2.6.11)

y la ecuacién de estado,

p = po(Rafl/poct)” (2.6.12)

donde v = ¢,/c, = 1,4 es la razén de la capacidad calorifica para el aire seco, Rq es la
constante de los gases para el aire seco, p, es la presion de referencia. Los términos Fy,
Fy, Fw v Fg representan los términos de forzamiento derivados de la fisica del modelo,
mezclas turbulentas, proyecciones esféricas y la rotacién terrestre. Las ecuaciones de
pronoéstico (2.6.5) - (2.6.7) estan dadas en forma conservativa, a excepcion de la ecuacién

(2.6.8), la cual es la derivada material de la definicién del geopotencial.

2.6.4. Solucion numeérica de las ecuaciones del WRF-Chem

El ntcleo ARW, resuelve las ecuaciones discretizandolas, y para ello usa un esquema
de integracion de paso de tiempo dividido, pero antes de realizar el proceso de discreti-
zacién se reescriben las ecuaciones gobernantes usando variables de perturbacién, esto
con el objetivo de reducir los errores de truncamiento en los célculos. Los modos de
baja frecuencia se integran usando el método Runge Kutta de orden 3 (RK3), éste es
un método que integra un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias usando una
formulaciéon de predictor-corrector. También se presentan modos acisticos de alta fre-
cuencia, quienes son integrados en pequenos pasos de tiempo manteniendo de este modo

la estabilidad numérica.

Se definen las variables de pronéstico como ¢ = (U, V, W, ©, gi)l, ul, Qm) y las ecuaciones
del modelo ¢ = R(¢), y la integracién RK3 toma 3 pasos (ecs. (2.6.13) - (2.6.15)) para

obtener una solucién avanzada entre los tiempos t y t + At:

¢* =¢' + %R(&) (2.6.13)
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o =t + %R(gb*) (2.6.14)

P = ! + AtR(¢™) (2.6.15)

donde At es el paso de tiempo para los modos de baja frecuencia.

Las soluciones son representadas en una grilla tipo C de Arakawa, en este tipo de grillas
se colocan escalares (como la temperatura) en el centro de la celda y componentes del
vector (como la velocidad) en las caras de la celda. Este tipo de rejilla se usa ampliamente
debido a sus propiedades de conservacién favorables (ver Fig. 2.6), esta grilla se ejecuta
tanto en la direccién vertical como en la horizontal y funciona del siguiente modo:
las velocidades normales son escalonadas a la mitad de la longitud de la rejilla de las
variables termodindmicas. Los indices (i, j, k) indican la ubicacién de las variables con
(iAx, jAy, kAn). Los puntos donde se observa © son localizados como puntos de masa.
En la parte izquierda de la imagen 2.6 podemos apreciar como se distribuyen en la grilla
v las rejillas las velocidades horizontales en las direcciones x e y, mientras que en la parte
derecha se observa la distribucién de la coordenada vertical Ang y la componente de la

velocidad en la vertical, ademés en ambos lados, se muestran los puntos de masa ©.

Vi,jwz Vi+1 Jraz Wi,kmfz Wi+1 ka2
E. o

U i-1/2,j+1 Bi}j.p] U i+1/2,j+1 Bi.ﬂ e u i+3/2,j+1
» ® I ® N ui~1f2,k+1 Bi'k.n u‘»wz,kn ei+1'k+1 ui+3.'2
i ® - [ ] -

4Vi.j+112 ‘Vm,jﬂrz
! ! AT] - *Wi,kﬂ r” *Wiﬂ,kﬂfﬂ
u i-112, Bi,j u i+112,] BM g u i+312,j I :
AV ™ i ™ b i Bz Uik Bi,k Uik em x| Yiae
AT . — ® - @ — -
4Vi.1-wz 4Vi+14-wz ‘Wa,m *Wi+1,k412
— ' - X —_— 1 ¥
AX AX
Giifla Horizontal Grilfa Vertical

Figura 2.6: Se muestra la grilla Arakawa tipo C que usa el modelo. Fuente: tomado de

Wang et al. (2012).
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2.7. Aerosoles

Los aerosoles se definen como particulas sélidas o liquidas suspendidas en un gas (en
nuestro caso el aire), en la atmdsfera ésta definicién se considera a excepcion de los
hidrometeoros (nubes, cristales de hielo, gotas de lluvia, graupel, etc) Boucher (2015).
Los aerosoles provienen de dos fuentes, naturales y antropogénicas, siempre han estado
presentes en la atmosfera pero en diferentes concentraciones distribuidos vertical y ho-
rizontalmente, esto debido a la diversidad y heterogeneidad de las fuentes de aerosoles,
ademas de su tiempo de residencia en el aire; como consecuencia de ésto las propiedades
de los aerosoles varian en espacio y tiempo, no obstante impactan en la salud de la biota
(conjunto de organismos vivos (especies de plantas, animales y otros organismos) que
ocupan un area dada) y tienen importantes efectos biologicos. Las caracteristicas més
relevantes de los aerosoles se pueden observar en cuatro parametros: concentracién en la
atmésfera (se miden en pg/m?), composicién quimica, espesor éptico y tamafio y forma

de particulas.

2.7.1. Tipos de aerosoles

Principalmente se dividen en dos categorias, los aerosoles primarios y aerosoles secun-
darios, los primeros corresponden a aquellos que son directamente emitidos por alguna
fuente, mientras los otros corresponden a aerosoles formados en la atmdsfera por reac-

ciones quimicas:

= Las superficies continentales son una de las principales fuentes de aerosoles, debido
a la accién del viento (particularmente en suelos con ausencia de vegetacién), como
un ejemplo podriamos mencionar al desierto de Sahara que tiene influencia en la
contaminacién por aerosoles en Brasil, como se menciona en la referencia Prospero

et al. (1981).

= Sal de mar. Al estar en interaccion el sistema océano-atmosfera, a través de varios
procesos fisicos (friccién del viento en la superficie ocednica) dan lugar a este tipo
de aerosoles, que potencialmente pueden contener material biolégico producto del

fitoplancton marino.

= Polvo industrial, representa una primera actividad antropogénica pero de gran

impacto. Se produce principalmente por la quema de combustible {ésil.
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= Aerosoles volcanicos, como su nombre lo indica, son producidos por volcanes (prin-
cipalmente en actividad), que emiten fragmentos de minerales y rocas pulverizadas

durante su erupcién.

= Aerosoles biogénicos, su fuente es la biosfera terrestre, producto de los restos de

plantas e insectos muertos, asi como polen, bacterias y virus, entre otros.

= Aerosoles por quema de biomasa, son el tipo de aerosoles que se tomaran en
cuenta principalmente en esta investigacién. Se refiere al material que proviene del

mundo vivo y que puede ser quemado (vegetacién, madera, etc).

2.7.2. Distribuciéon de aerosoles

En la atmoésfera, los aerosoles son transportados por los vientos, pero también estian
sujetos a ser eliminados por sumideros atmosféricos. Se llaman sumideros atmosféricos

a la deposicién seca y hiimeda de aerosoles mediante el cual los aerosoles se precipitan.

2.7.3. Interaccidén de aerosoles

Hay dos principales elementos en la atmosfera que interactian con los aerosoles: las
nubes y la radiacién electromagnética, la propagacién con esta tultima la produce en
multiples modos, primero la radiacién de onda corta (radiacién proveniente del sol)
interacttia con los aerosoles quienes la desvian en todas las direcciones; a este proceso
se le conoce como scattering. También algunos aerosoles absorben la radiacién de onda

corta, de tal modo que transforman la energia electromagnética en calor.

La radiacién de onda larga (radiaciéon emitida por la superficie terrestre a consecuencia
de absorber la radiacion de onda corta) también es absorbida y dispersada por los

aerosoles.

Por otro lado la interacciéon con las nubes es directa, ya que éstas constituyen un impor-
tante sumidero para los aerosoles, cuando se precipitan, ya que producen la deposiciéon
himeda. Y a la vez que los aerosoles pueden interactuar con las gotas de lluvia formando
nicleos de condensacién y dependiendo la composicién del aerosol en algunos casos se

puede producir la lluvia acida.
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2.8. Espesor 6ptico de aerosoles

El espesor 6ptico de aerosoles (EOA) es una medida de la concentracién de los aerosoles
(por ejemplo la neblina, el polvo, etc) que se distribuyen en una columna de aire desde
la superficie terrestre (ubicacién del instrumento) hasta la parte alta de la atmésfera.
Los fotémetros solares sirven para medir el EOA, el voltaje (V) medido es proporcional
a la irradiancia espectral (I) que llega al instrumento en la superficie. Y a través de la

ley de Beer-Lambert-Bouguer, despejando la ecuacién (2.8.1) se puede calcular el EOA

V(A) = Vo(\)d*exp[—7(N)rorzm] (2.8.1)
Donde:
V, : Es la irradiancia espectral en la parte superior de la atmosfera
d : Es el radio vector o la distancia relativa entre el sol y la Tierra
m : Es la masa de aire 6ptica Holben et al. (1998)

T(N) 7ot : Es el espesor 6ptico

V(A) :Es la tensién digital medida a la longitud de onda A

De manera que altas concentraciones de aerosoles, como por ejemplo el PMiy van a dar

lugar a un incremento del EOA.
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Materiales y métodos

En este capitulo se describen, en primer lugar, los datos meteorolégicos y quimicos que
se usaron para la ejecuciéon del modelo, luego se muestran los pasos necesarios para
hacer una ejecucién, después se presentan las principales configuraciones tanto fisicas
como quimicas, y finalmente se mencionan los datos de espesor 6ptico y del fotémetro

solar usado para medirlos.

3.1. Datos

Para esta investigacién se han usado tres tipos de datos:

1. Datos topogréficos: Los datos topograficos "Global 30 Arc-Second Elevation (GTO-
PO30)"del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), que es una op-
ciéon predeterminada en el modelo, fueron reemplazados por el modelo de ele-
vacion digital de la Misién de Topografia de Radar de Shuttle (SRTM; https:
//dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/) Farr et al. (2007); Rodriquez (2006),
con una resolucién de 90 m, que para Sudamérica tiene un error horizontal prome-
dio de 9.0 y un error vertical absoluto promedio de 6.2 m y mejora aproximada-
mente 10 veces (tanto en resolucién espacial como en precision vertical) el modelo

de elevacion digital continental GTOPO30 Gesch et al. (1999).

2. Datos meteorologicos: Como datos iniciales y de frontera para la inicializaciéon del
modelo se usaron los datos “Global Operational Analysis of the National Center
of Environmental Prediction (NCEP)”, final analysis FNL UCAR-NCAR (2015),

que son datos de analisis global operativo que estan en grillas de 1°x1° preparadas
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operacionalmente cada seis horas. Este producto es del Sistema Global de Asimila-
cion de Datos (GDAS, por sus siglas en inglés), que continuamente recopila datos
de observacion del Sistema Mundial de Telecomunicaciones (GTS) y otras fuentes
para muchos andlisis, se puede descargar desde la siguiente direccién https://rda.
ucar.edu/datasets/ds083.3/index.html7hash=sfol-wl-/data/ds083.2&g=22017,
es de acceso libre y disponibles desde el 2015 hasta la actualidad. Estos datos con-
tienen alrededor de 72 parametros entre los que podemos destacar las siguientes
variables: presion al nivel de mar, altura geopotencial, temperatura del aire, com-
ponentes zonal, meridional y vertical del viento, temperatura superficial del mar

y parametros de suelo, entre otras.

3. Datos quimicos de emisién: Se us6 el Inventario de Incendios de NCAR (FINN,
por sus siglas en inglés) que son emisiones calculadas en tiempo casi real en base
a conteos de incendios con informacion derivada del espectrorradiémetro de re-
solucién de imagenes del satélite MODIS. Todos los archivos de datos contienen
estimaciones diarias de emisiones de fuego para todo el mundo para el ano espe-
cificado con una resolucién aproximada de 1 km? y multiples variables quimicas,
pero so6lo se us6 el PMjy para la presente investigacién. La fuente de descarga es

https://www.acom.ucar.edu/acresp/dc3/finn-data.shtml.

3.1.1. Datos de Reandlisis

Para analizar las salidas meteoroldgicas procedentes del modelo, se han usado datos de
reanalisis reales de NCEP proporcionados por el PSD de NOAA/OAR/ ESRL, Boul-
der, Colorado, EE. UU. Desde su sitio web en https://www.esrl.noaa.gov/psd/, se
tomaron las medias diarias para los cuatro meses de estudio, y las variables fueron: tem-

peratura del aire, velocidad vertical del viento, altura geopotencial y humedad relativa.

3.2. Ejecucion del modelo

Para obtener una salida del modelo hay que seguir una secuencia de pasos. En la fi-
gura 3.1 se muestra el flujo-grama de los principales ejecutables que posee el modelo
WREF-Chem y que se deben de ejecutar en el orden correspondiente para poder obtener

una salida del modelo. Se puede notar ademas que hay un programa adicional llamado
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mlv.ncl que se usé en esta investigacion para acoplar las emisiones quimicas en reemplazo

del programa original llamado:

PREP_CHEM_SRC

WRF-CHEM

Pre-procesamiento ~ Procesamiento

Figura 3.1: Se muestra el esquema de ejecuacion del modelo WRF-Chem, con todos los

ejecutables usados para obtener los resultados de la presente investigacion.

Podemos notar que, en el flujograma 3.1 se pueden diferenciar dos principales procesos

que detallaremos a continuacién cada uno de ellos.

Pre-procesamiento:

= geogrid.exe: Tiene como objetivo definir el o los dominios de simulacién en la
grilla, asi como también interpolar los datos geograficos, usos de suelo, fraccién
de vegetaciéon, albedo, etc. dentro del dominio de simulacién. Para tal fin, este
ejecutable se orienta de un archivo llamado namelist.wps, en éste ltimo se elige
el tipo de proyecciéon que se usard por ejemplo para nuestra zona de estudio se
emplea la proyeccién mercator, también se configura el centro del dominio que

vamos a ejecutar, entre otras variables de alta importancia.
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ungrib.exe: Este programa tiene el propésito de convertir los datos meteoroldgicos
que estan inicialmente en un formato GRIB (GRIB1 o GRIB2) a un formato que
el modelo WRF-Chem pueda leerlos.

metgrib.exe: Este es el dltimo ejecutable en la parte del pre-procesamiento, y
tiene por objetivo interpolar horizontalmente los datos meteorolégicos dentro del
dominio de simulacién, las salidas que este programa arroja sirven como entradas

para el WRF y WRF-Chem.

Procesamiento:

3.3.

real.exe: Este ejecutable realiza la interpolacion vertical de los archivos proce-
dentes del programa metgrid.exe, ademas define las condiciones de frontera del o
los dominios configurados en el namelist.wps. Durante su ejecuciéon se crean los
archivos: wrfinput__dOx y wrfbdy__dOx, y tantos dominios como haya en la

simulacion.

mlv.ncl: Este es un programa esencial que considera componentes quimicas; su
nombre se debe a las iniciales de sus creadores (Angel Garcia Mufioz, Arturo
Lomas y Angel Vara Vela). El lenguaje que usa es el NCAR Command Lan-
guage (NCL) y tiene por objetivo acoplar los datos quimicos de emisién den-
tro de la grilla del dominio de simulacién. Este programa reemplaza al original
(PREP_CHEM_ SRC) que se cred para procesar los datos quimicos. Finalmente,

proporciona el archivo wrfchemi__d01.nc.

wrf.exe: La funciéon de este ejecutable es realizar la integracién numeérica del
modelo y como resultado se obtiene el archivo wrfout__dO0* por cada dominio que
se haya configurado. Este es el programa que exige mas recursos computacionales

y el que mas tiempo tarda.

Configuracion para el preprocesamiento

Para realizar la parte del WPS (Pre-procesing System WRF) o pre-procesamiento, ne-

cesitamos configurar un archivo que lleva por nombre namelist.wps, en el cuadro 3.1

podemos encontrar las principales configuraciones para la presente investigacion.

41



CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS

Cuadro 3.1: Caracteristicas del dominio y condiciones de contorno usado

Tamaino de grilla 18 km

Centro del dominio (-12.0,-73.5)
Nuamero de puntos en x 90

Ntamero de puntos en y 100

Ntmero de puntos en z 32

Frecuencia de las condiciones de contorno 6h

Campos meteorolégicos FNL 1°x1°
Paso de tiempo 90 s
Periodo de simulacién 4 meses

En la figura 3.2 podemos apreciar el drea completa de 18kmax18km de resolucién espacial
que cubre casi toda la regién del Peril, una parte de Brasil, una pequena regiéon de Chile

y Bolivia y parte del océano Pacifico.

DOMINIO DE 18x18 km

80°W 78°W 78°W 74°W 72°W 70°W 68°W B66°W

Altitud (m)
[ T

1 10 20 40 60 100 150 500 1500 2000 2500 3000 3200 3500 4800

Figura 3.2: El poligono delimitado por el color rojo muestra la zona que comprende la

cuenca del mantaro, los colores en la barra indican las variaciones de las altitudes.
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3.4. Configuraciéon para el procesamiento

Con respecto a los esquemas fisicos y quimicos usados en el modelo se muestran en el

cuadro 3.2.
Cuadro 3.2: Parametrizaciones fisicas y quimicas
Proceso atmosférico Opcién namelist  Opcién WRF-Chem
Radiacién de onda larga 4 RRTMG
Radiacién de onda corta 4 RRTMG
Capa superficial 1 Monin-Obukhov
Superficie terrestre 1 Noah

Capa limite planetaria 7 ACM2
Cumulus 3 Grell-Freitas
Microfisica 2 Lin (Purdue)
Quimica de la fase gaseosa 2 RADM?2
Médulo de aerosoles 2 MADE-SORGAM
Fotolisis 2 Fast-J

Con respecto a la parametrizacién para la radiacién de onda corta y larga se usoé el es-
quema Rapid radiation transfer model para modelos de circulacién general (RRTMG),
que tiene como objetivo estimar con mayor precisién los flujos radiativos y velocidades de
enfriamiento. Ademads, este esquema utiliza el método de aproximacién de correlacién-k
para el célculo de transferencia de radiacién Price et al. (2014), lo que permite una
mayor precision y eficiencia computacional. Para la capa superficial se usé el esquema
Monin-Obukhov que se basa principalmente en la teoria de la similaridad para esta-
blecer una relacién entre los coeficientes de difusion y la energia cinética turbulenta Hill
(1989); la superficie terrestre se parametrizé con el esquema Noah, el cual contempla,
entre los procesos fisicos, la evaporacién de agua directamente del suelo, de las superfi-
cies con agua, la evapotranspiracién de la vegetacién y los flujos de calor con el suelo y
la superficie vegetal (Turbulent Heat Flux), procesos importantes en estudios de balance
hidrico. Por lo que corresponde a la capa limite planetaria, se usé el esquema ACM2
Pleim (2007) que incluye un componente de difusién Eddy de primer orden ademas del

transporte no local explicito del esquema original ACM1. Esta modificacién estd disena-
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da para mejorar la forma de los perfiles verticales cerca de la superficie. Por otro lado,
para modelar las nubes se empled la parametrizacién de convecciéon de Grell-Freitas
(GF) en la cual el flujo de masa de la base de la nube varfa cuadréticamente en funcién
de la fraccién de corriente ascendente convectiva en el modelo global no hidrostatico
Fowler et al. (2016). Para la microfisica el esquema de Purdue-Lin es relativamente
sofisticado en el modelo WRF. El mismo incluye seis clases de hidrometeoros: 1) vapor
de agua; 2) agua de la nube; 3) incursion; 4) hielo en la nube; 5) nieve; y 6) graupel. El
esquema es muy adecuado para calculos masivamente paralelos ya que no hay interac-
ciones entre los puntos de la grilla horizontal Mielikainen et al. (2016).

En cuanto a la parte quimica, para la parte gaseosa se usé el modelo regional de de-
posicién dcida version 2 (RADM2, por sus siglas en inglés) Chang et al. (1989). Las
especies inorganicas incluidas en el mecanismo RADM?2 son 14 especies estables, 4 in-
termedios reactivos y 3 especies estables abundantes (oxigeno, nitrégeno y agua). El
médulo de aerosol usado en la presente tesis se basa en el Modelo Dindmico de Aerosol
para Europa (MADE, por sus siglas en inglés) Ackermann et al. (1998), el cual incorpo-
ra los aerosoles organicos secundarios (Secondary Organic Aerosol Model (SORGAM))
MADE-SORGAM, ademés de incluir la dindmica de aerosoles (nucleacién, conden-
sacién y coagulacion). MADE/SORGAM considera la descripciéon modal clasica de la
distribucién diamétrica del aerosol atmosférico a través de tres distribuciones continuas
de tipo log-normal (modos Aitken, acumulacién y grueso, correspondiente aproximada-
mente al rango PM10-PM2,5). Finalmente se usé el esquema de fotolisis Fast-J, que
calcula las tasas de fotolisis en presencia de una mezcla arbitraria de capas de nubes y
aerosoles. El algoritmo es lo suficientemente rapido como para permitir que el esquema
se incorpore en los modelos de transporte quimico global 3-D y tenga tasas de fotolisis

actualizadas cada hora Wild et al. (2000).

3.5. Datos de EOA

Uno de los objetivos de la tesis es determinar la influencia del PM;jy sobre el espesor
Optico de aerosoles, para ello se utilizaron como datos de referencia los datos de EOA
del fotometro solar CIMEL ubicado en el observatorio de Huancayo en el periodo de

Julio a Octubre del 2017.

En el marco de un convenio de cooperaciéon entre la National Aeronautics and Space
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Administration (NASA, EE.UU.) y el IGP, en el observatorio de Huancayo se instal6 un
fotémetro solar en el 2015, para la medicién de aerosoles en el Laboratorio de Microfi-
sica Atmosférica y Radiacion (LAMAR), con lo cual el LAMAR pasé a integrar la red
mundial AERONET de la NASA.

AERONET (AErosol RObotic NETwork) es una red a nivel mundial, disenada para
el monitoreo de las propiedades 6pticas y microfisicas de los aerosoles. La misma cuenta
con colaboradores de agencias nacionales, institutos, universidades, cientificos indivi-
duales y socios en todo el planeta Holben et al. (1998). Durante més de 25 afos, el
proyecto ha proporcionado bases de datos de dominio ptublico a largo plazo, continuas y
facilmente accesibles de propiedades dpticas, microfisicas y radiativas de aerosoles para
la investigacion y caracterizacién de aerosoles asi como para la validacion de datos sa-

télites. La red impone la estandarizacién de instrumentos, calibracién, procesamiento y

distribucion NASA (2014).

3.5.1. Observatorio IGP-Huancayo

El tipo de fotémetro solar que se encuentra en el observatorio de Huancayo (—12,040;
—75,321) es CIMEL CE-318 T. Es capaz de medir en 8 longitudes de onda (340, 380,
440, 500, 675, 870, 1020 y 1640 nm). En el caso del estudio de los aerosoles, se emplean
normalmente las longitudes de onda de 440 y 500 nm. La longitud de onda de 500
nm tiene una mejor respuesta para particulas grandes (aerosoles maritimos y polvo),
mientras que la longitud de onda de 440 nm tiene una mejor respuesta para particulas

més pequenias (biomasa, continental, urbanos).

En la fig. 3.3 podemos apreciar dos fotografias del fotémetro solar que estd instalado en
el observatorio de Huancayo que pertence al IGP, en la fig. (a) se observa al fotémetro
en posicién horizontal y en la fig. (b) se lo ve con vista hacia el cielo; en ambas imagenes,
el fotémetro esta en funcionamiento. Algunas de las caracteristicas de este instrumento
son: precisién de conteo digital a escala real < 0,1 %, dngulo de dispersién méas pequerio
(del sol) para mediciones del cielo de 2°, escaneo angular en todo el cielo: 0 — 360° en

angulo azimutal y 0 — 180° en dngulo cenital Monitoring (2018).
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Figura 3.3: Fotometro solar CIMEL CE-318 T.

El EOA es bésicamente una medicién de la dispersion y absorcién de luz visible por
las particulas presentes en una columna vertical de la atmésfera. La lectura del EOA
es util a los efectos de analizar la calidad del aire porque es un valor proporcional a la
concentracién de particulas presentes en la atmosfera. El fotometro solar CIMEL recurre
a la ley de Lambert-Beer para calcular el espesor 6ptico total 7(\) como se muestra en

la ecuacion (3.5.1).

Y (3.5.1)

Donde:

T :es el espesor Optico total
F :es el lujo solar directo a nivel del suelo
F, :es el flujo extraterrestre
m, : representa la relacién entre los espesores épticos en la vertical y en el camino solar

p :es el radio vector o distancia relativa entre el Sol y la Tierra

En relacién a la ecuacién 3.5.1, el espesor 6ptico total A se descompone en diferentes
contribuciones de varios atenuadores, segiin la regién espectral de estudio. Estas contri-

buciones estan dadas por:

T(A) = 7a(A) + TR(A) + Tog (A) + Tw(X) + Tnoy (N) (3.5.2)
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Donde:
Ta(A)  :es el espesor 6ptico de aerosoles (EOA)
Tr(A) :es el espesor 6ptico de Rayleight

Tos(A) :representa la contribucién al espesor éptico debida a la absorcién del ozono

=

Tw( : es la contribucién debido a la presencia de vapor de agua

Tnoy (A) @ es la contribucién debido a la presencia diéxido de nitrégeno
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Resultados

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos con el modelo WRF-Chem, se
describen primero las variables meteorolégicas con datos reales del NCEP-NCAR que
influyen en el fenémeno de la dispersion de aerosoles, luego se muestran los focos de

incendios registrados por satélite y finalmente se analizan las salidas del modelo.

4.1. Meteorologia

Para comprender como ocurre la dispersién de aerosoles como el PMjg es esencial en-
tender el comportamiento de ciertas variables meteorologicas, que en general son las que
caracterizan y determinan el medio en que se desarrolla el transporte y la dispersién.

Las variables meteorolégicas que se analizaran en esta tesis de investigaciéon son:

= Temperatura superficial
= Altura de geopotencial

Velocidad vertical del viento

= Humedad relativa

Es importante hacer una clasificacion de los vientos para conocer como se comportan y
cual es su intensidad. En la tabla 4.1 se muestra la escala de Beaufort, quién utilizé los

valores de 0 a 6 para clasificar la intensidad de los vientos.
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Cuadro 4.1: Escala de viento de BEAUFORT (1806). Sistema usado para estimar la
velocidad del viento del Angel Ramos and Sera (2004)

Escala  Minimo (m/s) Madaximo (m/s) Clasificacién
0 0.0 0.2 Calma
1 0.3 3.3 Viento débil
2 3.4 7.9 Viento moderado
3 8.0 13.8 Viento algo fuerte
4 13.9 17.1 Viento fuerte
) 17.2 28.4 Viento violento
6 28.5 = Borrasca o huracan

La temperatura superficial o temperatura del aire es una propiedad intensiva y se mo-
difica de acuerdo a los procesos de intercambio de radiacién entre el Sol y la Tierra,
también es una variable muy importante en muchos de los procesos fisicos (La ley de
Charles menciona que a una presion constante, un aumento en la temperatura disminu-
ye la densidad y este efecto inicia la flotabilidad que da impulso a tantas circulaciones

atmosféricas).

En cuanto a la humedad relativa, ésta indica cudn préximo estd el aire al punto de
saturacion, por ejemplo un valor de 70 % indica que el aire contiene dicho porcentaje de
vapor de agua si estuviera saturado. Una caracteristica importante del vapor de agua
en la atmosfera es que almacena una inmensa cantidad de energia en forma de calor, es
por ello que la humedad relativa y la temperatura del aire estan relacionadas, del mismo
modo la combinacién de apropiadas condiciones de temperatura y humedad relativa
podrian contribuir a acelerar la propagaciéon de un incendio. Si la humedad relativa es
baja, los combustibles finos (pasto) tienden a secarse mas rapido y consecuentemente

arderan con mayor facilidad.

Los mapas de altura geopotencial por su parte muestran las caracteristicas de la circu-
lacion general del aire, mientras la velocidad vertical influye en el descenso o ascenso de

las particulas.

La figura 4.1 contiene el promedio de la temperatura superficial del periodo de julio a

octubre de 2017, como se puede observar los valores promedios oscilan entre los 17,5 y
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15,5 °C sobre el centro del Perti donde se encuentra enclavada la cuenca del rio Manta-
ro, esta temperatura garantiza una densidad del aire de aproximadamente 0,84mg/m3,
muy por debajo de la densidad estandar (1,225kg/m3) por lo que la flotabilidad de los
aerosoles disminuye.

55

MoAA A /ESRL Phvsical Sciences Division
o Py i
ES . '

?5—\

BS \
25

105 \
125 1
135
145 1
155 1
TBS 1

175 4

TEE 1

Figura 4.1: Promedio de temperatura para el periodo de julio a octubre de 2017 con

datos de reandlisis de la NOAA.

En la figura 4.2 se muestra el promedio de la humedad relativa durante el periodo de
julio a octubre de 2017, como se puede observar los valores promedios oscilan entre el
80 y el 85% en el centro del Pert, es decir, valores relativamente altos. Este factor no
es favorable a la ocurrencia de incendios forestales por lo que se infiere que la mayoria
de los incendios fortuitos ocurre en horas del medio dia cuando se registran los valores

minimos de humedad relativa.
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Figura 4.2: Promedio de humedad relativa para el periodo de julio a octubre de 2017,

cuyos valores fueron obtenidos de los datos de reandlisis de la NOAA.

En la figura 4.3 se muestra el campo de altura geopotencial a 700 hPa (nivel bajo), es
el promedio para el periodo de julio a octubre de 2017. Se caracteriza por una débil
influencia de la dorsal del anticiclén del Atlantico sur, y aun més débil del anticiclén del
Pacifico sur. Hacia Chile y Argentina hay una vaguada que esta asociada a los frentes

frios que el cono sur de América del Sur, la circulacién del aire es débil sobre Pert.
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Figura 4.3: Promedio de altura geopotencial a 700 mbar para el periodo de julio a octubre
de 2017, sus valores fueron obtenidos de datos de reandlisis de la NOAA. Los ntimeros

representan los valores de las presiones.

En los niveles més altos de la atmésfera (200 hPa) y como se puede apreciar en la figura
4.4 hay un flujo general proveniente del oeste y también se aprecia la alta de Bolivia

(12450 hPa) que es un centro de altas presiones, el cual garantiza poca lluvia en verano.
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Figura 4.4: Promedio de altura geopotencial a 200hPa para el periodo de julio a octubre
de 2017, sus valores fueron obtenidos de datos de reandalisis de la NOAA. Los nimeros

representan los valores de las presiones.

En la figura 4.5 se observa que sobre la zona central de Perti predomina movimientos
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ascendentes del aire, lo cual favorece una disminucién de las concentraciones de aerosoles

en los niveles bajos, proximos a la superficie.

MNCAA TESREL T hesicel Ssiarcas Divisien

o.01

125

135

108
—0.2 1S

155

TE=E

175 —D.OZES

| i

1% r T : —

E1W SCW 7O FEW TN TTEW T0W T FOW T W TN FOW SO D.oES

—O.oES

Figura 4.5: Promedio de velocidad vertical del viento para el periodo de julio a octubre

de 2017 cuyos valores fueron obtenidos de datos de reandlisis de la NOAA.

4.1.1. Resultados WRF-Chem para la meteorologia

Evaluando el comportamiento de tres variables meteorolégicas, humedad relativa, tem-
peratura del aire y viento se puede comprender mejor como se comportaran los aerosoles
al ser emitidos como producto de la quema de biomasa. En el cuadro 4.2 se puede obser-
var las variaciones maximas y minimas durante el periodo de estudio para las variables
antes mencionadas producidas por el modelo WRF-Chem sobre la region de estudio en

el observatorio de Huancayo que pertenece al IGP.

Se puede apreciar que la variable temperatura, ha sido subestimada, al menos en la
regién de estudio, esto es consecuencia del modelo de elevacion digital que usa el WREF-
Chem, y dado que la estacion de evaluacion se encuentra en una regién muy accidentada,
las variables no se resuelven adecuadamente, es decir, el WRF-Chem tiende a subestimar

en algunos casos o sobre-estimar en otros.
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Con respecto a la humedad relativa, se encontraron los valores mas altos durante los
meses de julio y agosto de 2017, entre un 88,7 % y un 86,5 % respectivamente. Estos
valores son coherentes al contrastarlos con los valores de temperatura, pues éstas dos
variables tienen relacién inversa, esto quiere decir que cuanto mayor es el valor de la
humedad relativa menor serd el valor de la temperatura. No obstante es importante
senalar que los valores maximos de humedad relativa del modelo son similares a los
valores medios diarios mostrados en la figura 4.1 por lo que se puede concluir que el
modelo también subestima el contenido de vapor de agua. De lo anterior se puede inferir

que el modelo esta sobre-estimando la flotabilidad de las particulas.

Respecto a la velocidad del viento, dada la orografia compleja y ondulante de la zona
de estudio los vientos alcanzaron un valor maximo de 4 m/s lo que se considera vientos
moderados en la escala de Beaufort en el mes de julio, y se registré un valor minimo de
0,4 m/s lo que se considera viento débil en la escala de Beaufort en el mes septiembre,
segun los resultados obtenidos con el modelo. Esto refleja que los vientos son sensibles
a variar frente a una montafa por ejemplo, ademds estos también podrian incrementar
su intensidad entre dos valles al formar un tinel de viento. Estos valores ademas se

corresponden con el campo de altura geopotencial real mostrado en la figura 4.3.

Cuadro 4.2: Valores de variables meteorologicas para el observatorio de Huancayo pro-

ducidas por el modelo.

MES JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE | OCTUBRE
MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN

HR (%) 88.7 | 48.4 | 86.5 | 25.7 | 84.7 99.5 84.8 | 33.2
TEMP. (°C) 7.3 4 7.7 5.7 9.1 0.8 9.7 6.8
Veloc. viento (m/s) 4 1.5 3.3 1.7 3.5 04 3.2 1.5

4.2. Focos de fuego sobre la zona de estudio

En la figura 4.6 se puede observar la distribuciéon de los focos por meses sobre la zona
de estudio. Como se puede apreciar aparecen focos sobre el Pert, Brasil y Bolivia que se
van incrementado desde el mes julio hasta el mes de septiembre, disminuyendo a partir
del mes octubre, nétese que sobre Perd, el mayor nimero de focos se encuentra sobre la

ceja de selva del centro.
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Distribucion de focos observados por satélite sobre el area de estudio

W TOW W
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Figura 4.6: Cantidad de focos observados durante cada uno de los meses correspondientes

al periodo y al dominio de estudio.

Lo visto anteriormente se corresponde con la distribucién del espesor 6ptico de aerosoles
sobre el observatorio de Huancayo. Como se puede apreciar en figura 4.7 el espesor
optico de aerosoles se incrementa desde julio hasta agosto en correspondencia con la
cantidad de focos. Esta correlacién (0.77) se aprecia ademas entre la segunda mitad del
mes de septiembre y el mes de octubre. Para la segunda mitad de agosto y la primera
mitad de septiembre esta concordancia se debilita por lo que se puede inferir que los

incendios en este periodo ocurrieron en zonas alejadas al observatorio y no influenciaron
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sobre el espesor Optico de aerosoles en el punto de observacién. No obstante la figura
4.7 demuestra que definitivamente el volumen de quema de vegetacion influye, en forma
determinante, en el espesor éptico de aerosoles sobre la ciudad de Huancayo. También,
se observa un desfase entre el EOA y el niimero de focos, esto se debe a la lejania entre
el fotémetro y los focos. De ahi la importancia de haber contemplado las condiciones

meteorolégicas (direccion y velocidad del viento) en el periodo de estudio.

Observatorio IGP

35 —e— EOA
—=— Focos

3.0

o o w

EOA y focos observados

Juuio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE
Meses

Figura 4.7: Curvas normalizadas correspondientes a la concentracion del niimero de focos
de incendios registrados por satélite (linea azul) y el espesor éptico de aerosoles EOA

(linea roja) detectado por el observatorio de Huancayo.

4.2.1. Dispersion de PM

La figura 4.8 muestra la concentraciéon de PM;y para cada uno de los meses estudia-
dos pronosticados por el modelo sobre la zona de estudio. Como se puede apreciar las
concentraciones mayores se corresponden con las zonas donde se encuentran la mayor
cantidad de focos, segtin la figura 4.6 los valores mas altos oscilan alrededor de 10ug/m3,
y las dreas mas amplias con estos valores se observan en el mes de septiembre. En el mes
de julio las areas mas amplias de PMjo tienen valores de hasta 3,5ug/m?, con algunos
nticleos que superan los 10ug/m3. En el mes de agosto los niveles se incrementan al igual
que las dreas con concentraciones superiores a 10ug/m?, las cuales alcanzan su mayor

amplitud en septiembre, disminuyendo en el mes de octubre.

Sobre Perti las mayores dreas con valores superiores a 10g/m? se observan en el mes de

agosto y septiembre, fundamentalmente sobre la ceja de selva. Sobre el departamento
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de Junin, los valores mas elevados de PMjy se localizan en la regién circunscrita por
la latitud 8°5 a 12,5°S y longitud 72°W hasta 76°W, también en agosto y septiembre
oscilando desde valores cercanos a 2,51g/m? en la zona de la cuenca del rio Mantaro

hasta valores superiores a 10ug/m3 en la zona de selva.
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Figura 4.8: Dispersion de PMjy.

En la figura 4.9 se muestran los niveles de concentraciones de PMjy obtenidos con el

modelo sobre el observatorio de Huancayo. Se puede observar que, desde la segunda
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mitad del mes de julio y la primera mitad del mes de agosto, ocurre un incremento en
las concentraciones del aerosol, alcanzando valores por encima de los 0,6p.g/m?3. Durante
la segunda mitad de agosto e inicios de septiembre, las concentraciones alcanzaron los
valores méas altos, llegando a niveles de hasta 1,5ug/m3 aproximadamente. En el mes de
octubre, el valor més elevado fue cercano a 1ug/m3. De manera que las concentraciones
mas elevadas se obtuvieron entre la segunda mitad de agosto y la primera mitad de

septiembre.

Observatorio IGP

—e— PM10
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Figura 4.9: Serie temporal del material particulado P Mg sobre el observatorio de Huan-

cayo, valores pronosticados por el modelo.

Las figuras 4.10-4.13 muestran las concentraciones promedio de PMjy obtenidas por
el modelo para cada mes y para los siguientes horarios: 1:00 am (06 UTC), 7:00 am
(12UTC), 1:00 pm (18UTC) y 7:00 pm (00UTC). En la figura 4.10 se muestran los
resultados para el mes de julio, y se observa que los méximos niveles de concentraciéon
ocurren alrededor de las 7:00 am, alcanzando valores superiores a 10ug/m? en muchos
puntos del dominio mientras que los valores minimos se registran a la 1:00 pm con valores

méximos incluso inferiores a 3,5ug/m?.
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Figura 4.10: Promedios del material particulado y vientos mensuales para el mes de

julio.

En la figura 4.11 se muestran los resultados para el mes de agosto, observandose que los
niveles maximos de concentracién ocurren alrededor de la 1:00 am, y alcanzan valores
superiores a 10ug/m? en muchos puntos del dominio; mientras que los valores minimos

se registran a la 1:00 pm con valores maximos inferiores a 4,5ug/m?, es decir que en
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agosto los valores del material particulado, a dicha hora, son superiores a los obtenidos
para septiembre, también las dreas con valores superiores a 10ug/m? son mas amplias

en comparacion con el mes de julio.
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Figura 4.11: Promedios del material particulado y vientos mensuales para el mes de

agosto de 2017.

En la figura 4.12 se muestran los resultados para el mes de septiembre de 2017, se observa
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que a la 1:00 am, las dreas superiores a 10ig/m? son incluso més amplias que durante
el mes de agosto, mientras que los valores minimos ocurren alrededor de la 1:00 pm, con
valores maximos inferiores a 6,5ug/m?, es decir con valores superiores a los registrados

para este mismo horario en los meses de julio y agosto de 2017.
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Figura 4.12: Promedios del material particulado y vientos mensuales para el mes de

septiembre de 2017.
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FEn la figura 4.13 se muestran los resultados de los niveles del PMj( para el mes de octu-
bre, y se observa que las concentraciones disminuyen con respecto al mes de septiembre,
pero se siguen manteniendo areas con valores cuyos niveles superan los 10ug/m?, a la
1:00 am principalmente. Por otro lado, los valores minimos ocurren también alrededor
de la 1:00 pm con valores méximos inferiores a 2,5ug/m?, es decir mucho menores que

en los meses anteriores.
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Figura 4.13: Promedios del material particulado y vientos mensuales para octubre.
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La causa por la cual los valores de maxima concentracion se registran durante los ho-
rarios de madrugada, estd relacionada con el periodo de estabilidad de la atmésfera
donde predomina mayormente, la subsidencia, que propicia altas concentraciones en zo-
nas cercanas a la superficie durante el dia con el incremento de la radiaciéon solar y el
calentamiento de la capa més proxima a la superficie. El incremento de la inestabilidad
propicia contrariamente, una disminucién de las concentraciones en los niveles cercanos
a la superficie; nétese ademas que en los meses de agosto y septiembre hay una conti-
nuidad en la zona con valores mas altos de concentracién entre Brasil y Pert, lo cual
sugiere que particulas provenientes de Brasil llegan al Pertt como resultado del trans-
porte de aerosoles. Sobre el observatorio de Huancayo, los valores de PMjy obtenidos
con el modelo se corresponden en gran medida con el nimero total de focos como se
aprecia en la figura 4.14 obteniéndose una correlacion de 0.65. Nétese que cuando hay un
incremento en la cantidad de focos registrados (segunda mitad del mes de julio, primera
mitad de agosto y primera mitad del mes de octubre), también hay un incremento en
la concentraciéon de PMig. De igual manera, los valores bajos de PMjq se corresponden
con una disminucién en el nimero de focos, como ocurre a mediados de los meses de

agosto y septiembre, fundamentalmente.

Observatorio IGP

Focos observados y concentraciones de PM10

Juuio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE I
Meses

Figura 4.14: Curvas normalizadas que permiten la comparacion entre la cantidad de
focos observados (linea azul) y el PMjo pronosticado por el modelo (linea verdosa) para

el periodo en estudio.

En la figura 4.15 se observa la relacién entre le PMjg y el espesor 6ptico de aerosoles

registrados en el observatorio de Huancayo, éstas variables tuvieron un coeficiente de
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correlaciéon de 0.57. En este caso se observa un incremento del PMjy hacia el mes de
agosto que se corresponde con un incremento paulatino del EOA, el cual adquiere su
maximo valor en la primera decena del mes de agosto, disminuyendo a partir de media-
dos de ese mes al igual que la concentracién de PMig y el nimero de focos observados
en la figura 4.14. Durante la primera mitad de septiembre, el EOA no responde suficien-
temente al incremento de las concentraciones del material particulado, sin embargo en
la primera mitad del mes de octubre, se nota nuevamente un incremento de los niveles
en correspondencia con el incremento del EOA | y ambos disminuyen hacia mediados de
ese mes. No obstante, se puede decir que se aprecia una mejor correspondencia entre
el EOA y el nimero de focos observados en el area del dominio, hecho que puede rela-
cionarse con imprecisiones en el pronéstico del modelo. Estas, generalmente se asocian
a la insuficiencia del modelo al generar los patrones de circulacion del aire, entre otros

factores.

Observatorio IGP

EOA y concentraciones de PM10

| Juuio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE I
Meses

Figura 4.15: Curvas normalizadas que permiten la comparaciéon entre el espesor opti-
co de aerosoles (linea roja) y la concentraciéon de material particulado (linea verdosa)

pronosticado por el modelo durante el periodo de estudio.

4.3. Patrones de circulacién y precipitaciones

4.3.1. Viento promedio mensual

En la figura 4.16 podemos notar que en superficie, el viento es débil en los cuatro meses
sobre la cuenca del rio Mantaro, con valores que oscilan entre 2 y 4 m/s. Por lo que

se puede inferir que hay predominio de vientos locales (vientos de valle y montana), los
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cuales van a tener diferente direccién y magnitud en los diferentes horarios del dia.
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Figura 4.16: Promedios mensuales de la intensidad y direccién del viento.

4.3.2. Movimientos verticales

La Fig. 4.17 muestra los promedios del movimiento vertical mensual sobre el area de

estudio para el periodo de julio a octubre. En el valle del rio Mantaro, donde se encuentra

65



CAPITULO 4: RESULTADOS

el observatorio de Huancayo, predominan los vientos con movimientos ascendentes, lo
que favorece una disminucion en las concentraciones de aerosol en los niveles bajos de la
atmosfera. También se puede observar que los vientos descendentes, que aumentan desde
julio a octubre, prevalecen sobre la zona de transicién de la Amazonia a los Andes, y
estos vientos favorecen las concentraciones de aerosol sobre los niveles superficiales méas
bajos. Sobre la cordillera de los Andes, se pueden observar movimientos ascendentes,
algunos incluso superiores a 1 Pa/s. Estos movimientos comienzan a disminuir en el mes
de julio y hasta octubre. Como se esperaba, los movimientos se generan por conveccién
del viento sobre los Andes, mientras que a lo largo de la costa peruana, se pueden

observar movimientos descendentes.
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Figura 4.17: Promedios mensuales de movimiento vertical del viento pronosticados por

el modelo.

4.3.3. Acumulado mensual de precipitaciones

Como se puede observar las precipitaciones se incrementan de julio a octubre, con los
valores mayores a lo largo del llamado hot-spot Espinoza et al. (2015). El mes de octubre

es el mas lluvioso con valores que superan los 480mm en dicha zona. Se puede inferir
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que el incremento anual de las lluvias en el mes de octubre es un factor importante en

la disminucién de los incendios en gran parte del Per.

precipitacion total (mm)
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Figura 4.18: Acumulado mensual de precipitaciones para el periodo de estudio.
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Conclusiones

En el presente trabajo se investigd la influencia del material particulado PMig proce-
dente de la quema de biomasa sobre la cuenca del rio Mantaro, haciendo uso del modelo
meteoroldgico de prediccién del tiempo weather research and forecasting coupled with

chemical (WRF-Chem) en su version 3.7.

En primer lugar se evaluaron las variables meteorolégicas utilizando los datos de reana-
lisis NCEP-NCAR: temperatura superficial, altura geopotencial, velocidad vertical del
viento y humedad relativa. El objetivo fue describir las condiciones climaticas generales
durante el periodo de estudio. Las variables estudiadas generalmente guardan relacién
directa con la dispersién atmosférica de los contaminantes. El analisis del mapa de altura
geopotencial indicé que el flujo del viento generalmente fue débil durante el periodo de
estudio, generando un flujo desde la selva hacia la zona de los andes centrales. Por otro
lado, el mapa de humedad relativa mostré valores relativamente altos sobre la zona de
la cuenca, desfavoreciendo la ocurrencia de incendios. De igual manera, los movimien-
tos verticales ascendentes del viento desfavorecen las concentraciones de aerosoles en
superficie. En cambio, los valores de temperatura promedio encontrados favorecieron el

incremento de las particulas en los niveles bajos.

A continuacién, se estudiaron y analizaron la cantidad de focos registrados por el satélite
durante los cuatro meses de estudio, determinandose que hay un incremento de los focos
desde el mes de julio hasta el mes de septiembre de 2017; y una leve disminucién en el mes
de octubre. Entre agosto y septiembre de 2017, periodo durante el cual las condiciones
climaticas son favorables para la quema, también el factor antropogénico debe tenerse

en cuenta ya que en esta etapa se producen las quemas de preparaciéon para la siembra
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de productos agricolas en los primeros meses de lluvia.

En correspondencia con la cantidad de focos también las concentraciones del material
particulado se incrementaron desde el mes de julio al mes de septiembre de 2017 y
disminuyeron en octubre del mismo ano. Se determind que los mayores valores de con-
centracién se registran en horas de la madrugada, hecho que esta relacionado con una
mayor estabilidad atmosférica, en consecuencia con una mayor subsidencia, paralelamen-
te la velocidad del viento es mas baja. En general, los mayores valores de concentraciéon
obtenidos fueron de aproximadamente 10ug/m?, e inferiores en la cuenca del rfo Man-

taro.

Los resultados de los coeficientes de correlacion se detallan a continuacion. Entre el
espesor Optico y la cantidad de focos se obtuvo 0.77, para las concentraciones de P Mg
y la cantidad de focos 0.65 y finalmente para las concentraciones de PMiq y el espesor
optico fue de 0.57.De esta manera, se demuestra el impacto entre la quema de biomasa

y el espesor Optico de aerosoles.

Finalmente las precipitaciones generadas por el modelo mostraron un incremento conti-
nuo entre los meses de julio y octubre. Se infiere entonces que el incremento de lluvias
en el mes de octubre contribuye a la disminucién tanto del nimero de focos como de
las concentraciones de aerosoles. Este tltimo fenémeno se debe al proceso de lavado de

particulas o deposicién hiimeda.
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