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Resumen

Esta investigacion se realizo con el n de evaluar la in uencia de los a®soles producidos
por la quema de biomasa en los Andes centrales Peruanos durante el peftode julio

a octubre del afio 2017, se usé el modelo regional de prediccion del tiecmptmosférico
Weather Research and Forecasting with Chemical (WRF-Chem) versiér3.7 instalado
en el clister HPC-LINUX-CLUSTER que pertenece al Instituto Geofisico del Peru.
Se us6 un dominio de 18 km de resolucion espacial horizontal y 32 nivelesrticales,
con datos meteoroldgicos de frontera que corresponden al NCEP-FNL y que ingraron
al modelo cada 6 horas. Se usaron ademas, esquemas de parametrizacion disanto

para la radiacion de onda corta como para la de onda larga (RRTMG). El restade las
parametrizaciones empleadas fueron, Monin-Obukhov para la capa superal, ACM2

para la capa limite planetaria, Grell-Freitas para los cimulos y Lin parala microfisica;
en tanto que para la parte quimica se usé el esquema de parametrizani RADM2 para

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

Se usaron datos de campo de espesor éptico de aerosoles (EOA) que fueron toosad
con el fotobmetro solar que pertence a la red de monitoreo de la NASA del pyecto
AERONET. Finalmente, los principales resultados muestran un increnento en las con-
centraciones deP My en correspondencia con el incremento del nimero de focos de
incendios y el EOA en el periodo de estudio, de julio a agosto de 2017. Earito se obtu-
vo una leve disminucién de los niveles de dicho contaminante para etes de octubre del
mismo afio. También se ha observado que las condiciones meteoroldgicas desfecen la
ocurrencia de incendios en la region del rio Mantaro durante todo gberiodo; mientras
gue el incremento de la precipitacion hacia el mes de octubre caribuye a la reduccién

de las concentraciones de aerosoles.

Palabras clave: Aerosoles,P Mg, EOA, Fotbmetro solar CIMEL, Prondstico.



Abstract

The current research was carried out in order to evaluate the in uen@ of the aerosols
produced by the burning of biomass in the Peruvian central Andes duing the period
from July to October of 2017, for this purpose the weather regional predictbn model
Weather Research and Forecasting with Chemical (WRF-Chem) versior3.7 was used.
It is installed in the HPC-LINUX-CLUSTER cluster that belongs to the Geoph ysical
Institute of Peru. A domain of 18 km of horizontal spatial resolution and 32 vettical
levels was used, with border meteorological data corresponding to the NEP-FNL and
which entered the model every 6 hours. Physical parameterization chemes 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 br the planetary
boundary layer, Grell-Freitas for the clusters and Lin for the microphysics; while for
the chemical part, the parameterization scheme RADM2 was used for the gaphase,

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

We used observed data of the aerosol optical thickness (AOD) which hay 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 oP Mg in correspon-
dence with the increase in the number of res and the AOD in the stuly period, from
July to August of 2017. As long as it was obtained a slight decrease in the levelof that
pollutant for October of the same year. It has also been observed that weatr con-
ditions disfavour the occurrence of res in the Mantaro River region during the entire
period; while the increase in precipitation towards October contibutes to the reduction

of aerosol concentrations.

Key words: WRF-Chem,P Mo, AOD, CIMEL, Forecast.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se describen las principales caracteristicas de fegion en estudio. Ade-
mas, se presenta una revision de la literatura correspondiente @a$ principales investi-
gaciones que tienen relacién con la quema de biomasa y el uso del mod@&l®&F-Chem.

Luego, se presentan los objetivos de la presente investigacion y nalmén se da una

vision critica de los fendmenos naturales ocurridos en el Pert en lodtilnos tiempos.

1.1. Vision general

Los modelos numéricos usados para estudiar la calidad del aire son herramiias Utiles
para entender como se forman y evolucionan los aerosoles en la atmésfera iaeg
baja, principalmente. Los potenciales efectos de los aerosoles se dan shys campos
de cultivos agricolas, los ecosistemas naturales, las fuentes de agua de nevados, la
opacidad del cielo y en consecuencia en el forzamiento radiativo de TEerra 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 % dentasma es

producida por el hombre NASA (2001).

En el Perq, la tala y quema de bosque natural contribuye a la pérdidade alrededor de
113 mil hectéreas al afidGlobal Green Growth Institute et al. (2015, donde la principal
causa de la pérdida del bosque es la agricultura migratoria y la minéa informal, lo
primero debido a que la poblacién cultiva y abandona la zona cultivadacuando la
fertilidad del suelo se agota y la segunda es debido a la tala indidorinada 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 penfes
naturales como antropogénicas son particulas soélidas o liquidas cuyos radiog@&ina-
micos varian entre Q001 a 100m , y modican el balance radiativo de la Tierra de
dos modos. La primera de ellas es de forma directa, a través de la imgecion entre la
radiacion solar entrante y la radiacion terrestre saliente; la segundackrma se conoce
con el nombre de indirecta, y ocurre cuando los aerosoles modi can las g@piedades

microfisicas de las nubes y los procesos de precipitacion.

Durante la quema de biomasa, las emisiones que se generan incluyen tiplés compues-
tos gaseosos y particulasao et al. (2003, que sin duda contribuyen signi cativamente
sobre los balances troposféricos en todas las escalas (local, regional y globkbs aero-
soles presentes en la atmésfera, tienen una caracteristica importem su distribucién de
tamafio, lo cual permite conocer el nimero de aerosoles presentes enaiarto intervalo
de tamafios y en consecuencia, podemos derivar las propiedades Opticas detosol a

través de la teoria de la dispersionToledano Olmeda et al. (2005.

El fenébmeno de la dispersién involucra un proceso fisico por el abuna particula durante
su trayectoria absorbe energia de la radiacion incidente y la vuelva radiar en todas
las direcciones. Es muy importante este concepto debido a que en faesente tesis se

estudiara el material particulado P M 1p.

Las investigaciones en el resto del mundo con respecto al uso del mtm&RF-Chem
para estudiar la quema de biomasa son numerosas, sin embargo, son escasasléteru.
Un estudio realizado porBossioli et al. (2016 en el Mediterraneo oriental (mar Egeo)
analiza la in uencia de la quema de biomasa durante el verano del 2011 asdo el
modelo WRF-Chem, se analizaron las variables quimicasds y P M2.5) y meteorologicas
(temperatura, viento, etc) para el periodo de agosto-septiembre de2011, demostrandose
gue la quema de biomasa incrementa notablemente la concentracion @zono ©3) v el
material particulado (PM3:5). En Chile, durante el verano del afio 2014, un incendio
forestal ocurrié cerca de la ciudad de Santiago, impactando en la conceacion de O3
exacerbando de esta manera, la calidad del aire. En el articul@uchiara et al. (2017
muestran los resultados de la simulacion de seis dias empleando el net@\WRF-Chem y
se concluy6 que éste realiza razonablemente bien la simulacion deahsporte de quema
de biomasa hacia la ciudad de Santiago de Chile. En China otro importanteestudio

basado en quema de biomasa y combustible fosil fue conducido pmg et al. (2013, y el
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andlisis del estudio evidenci6 el efecto de cédmo la mezcla de cantinantes atmosféricos
(aerosoles y otros) cambian el estado del tiempo con una modi cacion en l@mperatura
del aire y la cantidad de lluvias; ademas, otro punto importante de diclo estudio es que
la mezcla de las quemas agricolas y la contaminacion por combustible fésiischinuyen
la intensidad de la radiacién solar en mas del 70 %, el calor sensible en mdsl 85 % y
la temperatura en casi 1K (grados kelvin). Ademas de notables cambios en las lluvias

durante los ciclos diurno y nocturno.

En otra importante investigacién sobre la quema de biomasa, que presemton 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-@m. Durante el
periodo de invierno encontraron las concentraciones mas bajas y en etqfiodo de prima-
vera las mas altas, ubicadas a lo largo de las estribaciones del Himalaya. Rimente, este
estudio sugiere ademas, que las emisiones producidas por la guemakliemasa tienen
efectos importantes en la deposicion del carbon negro sobre los glaciares la meseta
tibetana, y las contaminaciones de los glaciares podrian tener un impactdgsi cativo
en el derretimiento de la nieve en dicha region, causando problemasnbientales graves,
como la contaminacion de los recursos hidricos. En el Perd, recientemte se llevo a cabo
una investigacion por Alvarez et al. (2017 para determinar la presencia deP Mg en
todo el territorio, y concluy6é que hay un incremento de dicho conaminante proveniente
de la quema de biomasa tanto en el Perd como de paises vecinos, prpaimente de

Brasil y de Bolivia.

El modelo WRF-Chem es muy usado para estudiar la baja atmosfera a eala local y
regional, ya que presenta multiples parametrizaciones que ayudan agorporar procesos
de pequena escala y ademas permite el uso de datos topogra cos de alta remabn,
en el articulo Fernandez et al. (2010 estudiaron la dispersién de contaminantes en la
ciudad de Mendoza (Argentina) empleando el modelo WRF-Chem con datosotales
de alta resolucion, y los resultados mostraron que es posible descrilda variacién de
concentraciones en altura (siguiendo la evolucion de la capa limitelanetaria), lo cual
permite analizar el transporte de largo alcance de los contaminantes, sutigraccion y

su rol en la formaciéon de nubes.

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

siglas en inglés)Bogner et al. (2009 asocia como principal causa del calentamiento
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global a las actividades antropogénicas. Lo antedicho pone en evidencia lmportancia
de estudio de la dispersion y transporte de particulas en la atmdsfar asi como el
potencial uso del modelo quimico-meteorolégico WRF-Chem debido aug es uno de los

mas usados a nivel mundial con estos nes.

En la presente tesis se propone utilizar el modelo WRF-Chem veién 3.7 con el n

de estudiar el transporte y dispersién de particulas® M 19 producidas por la quema de
biomasa sobre los Andes Centrales del Perd. Para ello, inicialmente salizaran los
patrones de circulacion atmosférica sobre Sudamérica mediante el efep de los datos
de reandlisis de escala sindptica del NCEP-NCAR, los cuales tienen catéc global

e incluyen mdaltiples variables atmosféricas (viento, altura de geopancial, humedad,
temperatura, etc.). Generalmente estos datos son empleados con nes @studio para

la circulacion atmosférica en cualquier lugar del planetaMoya-Alvarez et al. (2018.

Luego, se realizar4 un inventario de los focos de emision sobre la region dstudio
tomado la informacién del satélite. A continuacion, se analizara la distibucion espacial
y temporal de los mismos y se estudiard su in uencia sobre la variacion el espesor

Optico de aerosoles (EOA) empleando datos del observatorio de Huancayo.

Finalmente, con la ayuda del modelo WRF-Chem se simulard el trarnsorte y dispersion
de aerosole$ M 1 sobre la regién durante el periodo de julio-octubre del 2017 y también

se estudiara su in uencia sobre el EOA.

1.2. Area de estudio

Los Andes Centrales Peruanos estan localizados entre las latitudes 8y 17 S y las
longitudes 68 W y 80 W (ver gura 1.1), estan formados por tres cadenas montafiosas,
la central que es discontinua, debido a la erosion transversal por lodas Apurimac y
Mantaro donde también se ubica parte de la cuenca del que lleva su ndme; la cadena
occidental cuya caracteristica principal es la de ser la mas elevady que sirve como
divisoria de aguas entre las vertientes del océano Paci co y el Amazonaspor ultimo,

la cadena oriental que se caracteriza por ser muy baja y discontinuagsextiende por la

Selva Alta de los departamentos de Cusco y Junin.

Estas cadenas montafiosas son muy importantes, ya que son las que determingio

modi can el clima de una regién y ademas constituyen las principalesaservas de agua
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potable para la poblacion, de este modo también impactan en la agricultir y conse-

cuentemente en la economia.

Regidon de estudio - Peru

2°5 2°5

&S &S

Figura 1.1: Se muestra la region de estudio, la cual comprende el tetorio peruano y
paises adyacentes. El poligono de color rojo representa la cuenca diel Mantaro y el
punto azul representa la ubicacion del observatorio de Huancayo dondge encuentra el

fotémetro solar que pertenece al IGP.

1.3. Desequilibrio medioambiental

El sistema climatico global esta gobernado por las leyes de la naturalezg,constante-
mente busca adaptarse a las nuevas condiciones generadas por el impactorapbgénico,
es por ello que el estudio de las nuevas condiciones ambientales eggden importancia.
En la referencia Adger et al. (2005, sitian al Pert dentro de los 30 paises mas vulne-
rables al cambio climatico global. Consecuentemente, en los Ultimos afidss fendmenos
meteorolégicos que normalmente se producian, se estdn agudizando, comavgp#o po-
demos recordar lo que se vivio en el afio 2017, cuando las fuertes lluviaggducidas
por el fendbmeno EI Nifio") en el norte, ocasionaron inundaciones a lo largo d& tra-

yectoria de los rios que llegan a la costa, generando mdltiples perdidacondémicas y
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humanas. En la actualidad (2018), otras partes del pais se estan viendo afectasl por
eventos extremos, como lo son las heladas y nevadas en las zonas andinas comacion y
frecuencia fuera de lo normalSENAMHI (2018b, en la selva también se han registrado
eventos andmalos que estan ocurriendo con mayor frecuencia, por ejeropbs descensos
de temperatura tal como lo informé el SENAMHI (Servicio Nacional de Meteoblogia e
Hidrologia) SENAMHI (201839.

En otras partes del mundo (China, Africa, la India, Norte América, etc), también estan
ocurriendo fendmenos anémalos, es decir, en lugares donde nunca haawypor ejemplo,
ahora hay nieve, o en lugares con alta in uencia de precipitacion, ahorday sequias.
Basicamente, son evidencias que nuestro sistema estd buscandodamonia para las

nuevas condiciones.

1.3.1. Incendios forestales

Los incendios forestales, pueden ocurrir por diversos motivos, entrellos, las dos prin-
cipales son: la tala y quema de biomasa para usar las areas en la producciagricola
o realizar extraccion de minerales que es producida por el hombre, yalque ocurre

naturalmente en consecuencia de las altas temperaturas.

Estos incendios no solo dafian los ecosistemas, sino que contribuyenxdirguir especies
vegetales y animales, y ademas durante el proceso ocurre un alto grado éenisién
de aerosoles que pueden modicar las condiciones climaticas. Segianta and Leo6n
(2009, en el Peru hay desconocimiento del efecto de las condiciones taerologicas sobre
los incendios forestales, asi como de la respuesta de la vegetacion ada, por parte de
la poblacion, ademas de la falta de tecnologia para detectar y combatir siaciones de

riesgo frente a un incendio forestal.

Otro efecto importante a causa de la deforestacién son los deslizamieis de masa o corri-
mientos de tierra en Peru (huaycos) en zonas sin vegetacion lo que haitg deforestadas.
En el informe técnico del Instituto Geolégico Minero y Metalurgico INGEMMET) rea-
lizado por Segundo and sosa Norm#2016 concluyen que los deslizamientos en la region
de Huancavelica, exactamente en el sector de Vista Alegre en Churcampagpgrian ha-
cer colapsar el sistema de tratamiento de agua y poner en peligro a la zonebana; la
solucién inmediata que proponen es reforestar el area estudiada paraier el peligro

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

1.4. Objetivos

Objetivo general

El objetivo general del presente proyecto es evaluar la in uencialel material particu-
lado P Mo producida por la quema de biomasa sobre el espesor 6ptico de aerosoles e
los Andes Centrales de Perl, empleando el modelo numérico WRF-@m y los datos

fotométricos del observatorio de Huancayo.

Objetivos especi cos

= Establecer los patrones predominantes de circulacion en la region durtnel perio-
do de quema de biomasa con ayuda de los datos globales de reanalisis del NCEP

NCAR.

= Mostrar la distribucion espacio-temporal de las concentraciones d® M produ-
cidas por la quema de biomasa en la cuenca del Mantaro utilizando el ndelo

guimico-meteorolégico WRF-Chem.

= Comparar la variacién temporal de concentraciones d® M 19 sobre el observatorio
de Huancayo producidas por el modelo con los datos de espesor Optico deasmles,
medidos experimentalmente con el fotdbmetro solar CIMEL ubicado en ldocalidad

de Huancayo.
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Marco teorico

En esta seccion se presentaran las bases tedricas que fortalecen laspree investigacion,
abarcard desde las concepciones basicas de las leyes de la fisica hassacbmplejos

procesos que se involucran en la baja atmdsfera.

2.1. Circulacién global

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

establece los patrones de circulacion.

La energia procedente del Sol es radiacion electromagnética y se dibuye de forma
heterogénea al incidir en la Tierra. En la zona ecuatorial por ejemplo,ds rayos inci-
dentes lo hacen practicamente bajo un angulo de 90lo que se traduce en un mayor
calentamiento de la super cie con respecto a la super cie en los glos, en donde los
rayos solares inciden con diferentes angulos distribuyendo de margedistinta la energia;
y son practicamente éstos factores que caracterizan las condiciones parararigen a los

procesos de circulacion 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 super cie y de donde ida la radiacion para

gue ésta ultima se almacene por un periodo més largo o se disperse idgrnente.

De todo el espectro electromagnético procedente del sol, s6lo noafecaremos en el
rango de Q1 100m en el cual ocurren las contribuciones al balance de la radiacion

en la atmdsfera y la super cie terrestre. Conforme a las leyes de lediacion, cualquier
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cuerpo que tenga una temperatura superior al cero absoluto {0) emite radiacion, y si
dicho cuerpo emite la maxima radiacién posible a una determinada t@peratura y en
todas las longitudes de onda, es llamadguerpo negro Yy la radiacion (R) que emite,

esta determinada por la ley deStefan-Boltzmann  expresada por la ecuacion4.1.1).

R= T4 (2.1.1)
Donde:

: Constante de Stefan-Boltzmann (567x10 8Wm 2K %)

T : Temperatura en unidades absolutas (K)

En la parte superior de la atmosfera, el espectro de la irradiancia qula Tierra recibe
por parte del sol se aproxima al espectro de un cuerpo negro. En cambion d¢a parte
inferior de la atmosfera, la cual esta cercana a la super cie terrése, los absorbentes
como el vapor de agua o el diéxido de carbonddO;) son casi inexistentes y los espectros

de radiacion del cuerpo negro se puede aproximar a través de la ecuami(2.1.2).

hpc
T 1)1t (2.1.2)

Py
1
—~
)]
~
—~
(o

Donde:

hp : Constante de Planck (6626x10 34Js)

b : Constante de Boltzmann (1,381x10 22JK 1)
: Velocidad de la luz (x10°Pm=s)

T : Temperatura en unidades absolutas (K)

: Longitud de onda

De toda la radicacion incidente gran parte de ella es re ejada nuevanmee al espacio
por las diferentes capas de la atmésfera (principalmente la ionosferna la ozondésfera)
y las nubes; la otra parte, es absorbida por la super cie terrestre gra nalmente ser
emitida como radiacion infrarroja (de onda larga) de vuelta al espacio. Eda gura ( 2.1)

podemos apreciar como ocurre el balance de energia Tierra-Sol.
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Balance energético Sol-Tierra

Radiacion solar Radiacién solar Radiacion de
reflejada entrante onda larga saliente
107 W m-2 342 W m2 235 W m-2

235

Reflejada por las nubes Emitida por
los aerosoles la atmosfera Ventana

y la atmésfera atmosférica
77 Z 16588 50 40
40

67  Absorbida por
la atmosfera
Gases de efecto

invernad ero

Calor
latente
78

324
Reflejada por Contrarradiacion
la superficie
30

168 P . 390
"~ Absorbida por 1€MiC85  Evapo- Ragiacion ™
lasuperficie 4 transpiracion " do superficie

“Kiehly Trenberth 1987, reproduccion de la NASA
Figura 2.1: En la gura se muestra en color amarillo la radiacién solar y en car rojo
la radiacion terrestre. De la radiacién solar incidente, aproximadamete el 49 % es ab-

sorbida por la super cie, y se devuelve a la atmésfera en forma de aal sensible, calor

latente y de radiacion térmica infrarroja. Fuente: Castells (2012

Estas distribuciones de energia solar, producen algunas circulaciognglobales dominan-
tes. Una de ellas se conoce con el nombre de célula Headley y es quien transporta
el calor desde el Ecuador hacia las regiones subtropicales, llevandolo Fados polos.
También es importante mencionar la célula deFerrel que se presenta en las latitudes
medias, las célulasPolares que tienen su origen en las latitudes extremas y nalmente
la circulaciéon global méas importante se conoce como la circulacion défalker , cuya fun-
cion es desplazar el aire desde el este hacia el oeste y en sentiddieal en los trépicos.

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

10
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wwwwww

Célula de Hadley

Circulacién de Walker

©The COMET Program

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

te: The comet program, 2016.

2.1.1. Escalas atmosféricas

Es muy importante conocer las diferentes escalas en la atmésfera paratender y esta-
blecer la magnitud de los fenébmenos que estamos tratando y el impacto qoendra. Por

ejemplo, la turbulencia de pequefia escala (pequefios remolinos derta duracion) va

desde centenares de kilometros decreciendo hasta centimetrogndle nalmente la ener-
gia turbulenta se disipa; y las corrientes de chorro (jets) (grande®ndas de viento que
rodean la tierra) alcanzan velocidades extraordinarias, del orden de Id250 km/h, siendo
relativamente frecuente encontrar vientos de 350 km/h, e incluso dedrma excepcional

superiores a los 500 km/h.

SegunOrlanski (1975 la division de las escalas atmosféricas serian de la siguiente forma:
Micro-escala (10 2 10°m), escala local (16 5x10*m), Meso-escala (16 2x10°m)
y Macro-escala (16 10°m). En la gura ( 2.3) se observan dos imagenes, la imagen
de la derecha, Fig. .3) (a), muestra un fendbmeno a macro-escala llamado corriente de
chorro, generado por la circulacion atmosférica y en la Fig.4.3) (b) se visualiza un

fendmeno a escala local muy frecuente en zonas tropicales.

11



Capitulo 2: Marco teérico

Polar Jet :

Subtropical Jet

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

Fuente: Commons (2018 tocumulo (2018

Figura 2.3: Fenomenos atmosféricos con diferente clasi cacion de escala.

2.2. Capa limite planetaria

La Capa Limite Planetaria (CLP) o Capa Limite Atmosférica (CLA) es la porci6n de la
atmosfera ubicada dentro de la troposfera hasta aproximadamente los 1080de altitud,
puede variar en un amplio rango por las caracteristicas geogra cas, meteorologis y
ademas por la rapidez de enfriamiento o calentamiento de la super ei durante el dia
y/o la noche. Generalmente, se usan las bases de las nubes mas bajas pdeiimitar la
parte superior de la CLP. En ésta parte de la atmésfera se producen Idenémenos de
turbulencia, que basicamente es la naturaleza cadtica de muchos uas, en este caso, el

aire.

Algunos autores comoSutton (1953 dividen la CLP en dos capas principales:

= La capa super cial, que es la parte mas baja de la CLP, ocupa el 10% mas joa
de la CLP. En ella se consideran condiciones de homogeneidad horizontal yu
estado casi-estacionario, es decir que no es afectada por la rotacion deTerra
(el efecto de Coriolis es practicamente despreciable). En esta capla variabilidad
vertical en el estrés y en el ujo de calor es alrededor del 10%, por loug puede
considerarse a esta capa como de ujo constante. Ademas, la direcon del viento
tampoco cambia apreciablemente con la altura. La variacion de las variableson
la altura es controlada por el rozamiento con la super cie, el ujo vettical de calor

en la super cie y la rugosidad del terreno.

Finalmente, el transporte de propiedades atmosféricas por difusion tbulenta es

mas importante que el transporte por difusion 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 esté in uenciada por la super cie de friccién,

el gradiente de temperatura y la rotacion terrestre.

Por encima de la CLP se encuentra lo que se conoce como atmosfera ébidonde el
ujo esta en equilibrio casi geostré co y no esta in uenciada por la friccion super cial

Kaimal and Finnigan (1994.

El comportamiento de la CLP es distinto en la super cie oceénica corparado con la
super cie terrestre Hu (2015, ésto se debe principalmente a las diferentes propiedades
(fisicas y quimicas) del agua y el suelo. En el océano, por ejemplo, latperatura tiene
una variacion lenta en el espacio y tiempo, mientras que en la supetie continental
sus cambios son mas drasticos; debido a la capacidad calori ca del suelajrente el dia
almacena calor y en el intercambio con el aire se van generando turbuleas. En la gura
2.4 podemos apreciar la estructura de la CLP, y la variabilidad de ésta comespecto
al ciclo diurno. También podemos notar otras capas aparte de las dos mencionadas
anteriormente, como la capa residual, la capa mezclada, la capa de imgsn térmica, la

capa limite estable, la capa super cial y la capa de contacto.

Estructura de la capa limite planetaria (CLP) ——

Atmdsfera libre

Zona de arrastre

Inversién térmica

Capa
residual

_El Altura (metros) E
L= =2

Capa limite
estable
0
Amanecer 9:00 12:00 01:00 Anochecer 21:00 0D: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 mas cercana al suelo (linea de color rojo)en la que

13
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ocurre la transferencia de calor y humedad verticalmente por conduidn y los procesos
moleculares; aqui las diferencias de temperatura y humedad con el aideterminan la
direccion de intercambio. Por otro lado, el inicio de la atmosfera libe, marca el n de la
CLP, capa que no esté sujeta a forzamientos directos por parte de los presos radiativos.
Por su parte, la capa residual es la capa completamente mezclada y sintaidad (ya no
hay mezcla) que queda después del anochecer, una vez que la atreésfse desacopla de

la super cie. La mezcla turbulenta no es signi cativa poco despiés de la puesta del Sol.

2.2.1. Radiacion en la atmosfera

Hay dos tipos de radiacion que interactdan con la atmésfera, la primera eslradiacion
directa solar y la segunda corresponde a la radiacion de onda larga procatte de la
super cie terrestre. La mezcla de gases y aerosoles que constituynatmasfera, también
juegan un rol muy importante en el balance de radiacién, ya que absorben y sibersan la
radiacién que incide sobre ellos, y éstos gases se encuentran dentroladlamada CLP,

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

Para comprender mejor en términos cuantitativos como ocurre el balancenergético
en funcién a la radiacion, procedemos a escribir la ecuacior?2 2.1) que nos expresa la

radiacion neta (Q) en funcion de las longitudes de onda.

Q=K +1L (2.2.1)

Donde:

K : Radiacién de onda larga

L : Radiacion de onda corta

Esta ultima ecuacién se puede interpretar mejor, analizando y comemindo cada uno de
los términos. Para la radiacion de onda cortaK , se consideraK (") K (#)) que repre-
senta la diferencia entre la radiacién entrante y saliente respéiwamente. Analogamente,
la radiacion de onda largalL esta representada por la diferencia entre las radiaciones
entrante y saliente, (L(") L(#)); esto se debe a que la Tierra no es un cuerpo estatico y

la diferencia entre el dia y la noche in uye en la existencia € energia entrante y saliente.

14
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2.2.2. Flujo radiativo

Es muy importante entender como la atmoésfera es alterada por la radiacianSegun la
ecuacion @.2.2), la radiacion altera las capas de la atmdésfera de tal manera que hay una

convergencia o divergencia.

@ 1, @R
— )R =(—)—— 2.2.2
(et~ () a; (222)
Donde:
@T , : o
(@I)R : es la tasa de cambio de la temperatura debido a la radiacion
: Densidad del aire
Cp : Calor especi co del aire
RN : Radiacion neta

Cuando la radiacion disminuye con la altura hay una divergencia % <0)yenla
atmésfera se traduce como un enfriamiento, contrariamente, habra unaanvergencia
cuando se produce un calentamiento% > 0), es decir, que la radiacién aumenta con

la altura.

La energia que ha recibido la Tierra luego es devuelta, pero en stayectoria interactla
con la CLP trans riendo calor sensible (Qs). Entonces la ecuacion 2.2.3 describe los

ujos de energia debido alQs.

1,09

S ar (2.2.3)

@1 _
(R =

Donde:

Qs : Calor sensible

Si analizamos la transferencia delQs, sera maxima en la super cie, ya que ésta actla
como fuente, mientras que en la cima de la CLP es minima o cero. Otravaluacién
importante de ésta ecuacion es el valor numérico que resultara, si eogitivo entonces
el intercambio de calor ocurre desde la super cie a la atmésfera yi s negativo el

intercambio se produce de la atmésfera a la super cie.

Finalmente se tiene el balance de energia super cial expresado ea écuacion @.2.4) y

gue es muy usado en la micro-meteorologia.

15
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Rn=H+ H_+ Hg (2.2.4)

Donde:

R, : Radiacion neta
H : Calor sensible
H_ : Calor latente

Hg : Calor transferido al suelo

Esta ecuacion representa el ujo neto de radiacion entre la superie y la atmoésfera

cercana a la super cie.

2.3. Ecuaciones gobernantes

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

magnetismo o las leyes del movimiento, etc.

La atmésfera, en su naturaleza caética se puede describir a través deuaciones de la

fisica que se fundamentan en la conservacion de la masa, el momento ydaergia.

Cuando vamos a describir el movimiento de un uido podemos hacerlonediante dos
puntos de vista. La primera forma es seguir a cada particula del uidoen su movimien-
to, de manera que nuestro objetivo sea encontrar ecuaciones que nosda posicion y
las propiedades de la particula en cada instante. A este abordaje sedenomina Lagran-
giano. La segunda forma es asignar a cada punto del espacio y en cada instagnia valor
para las propiedades o magnitudes uidas sin importar que en ese instaet la particula

uida ocupa ese volumen diferencial, a esta concepcion se le denora euleriana.

Adoptaremos la descripcion euleriana, entonces la derivada ordinari@@ =@tno repre-
senta la variacion total por unidad de tiempo de una determinada propidad del uido
( ) siguiendo a la particula uida. Esto ocurre debido al movimiento del uido. Para
poder notar esta variacibh vamos a usar la derivada sustancial o derivada aterial que

la de nimos como el operador:
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DE'[(?) = @éo)t +v r(?) (2.3.2)

Dondev es la velocidad del uido. El primer término indica la variacion de la propiedad
del uido () en un punto jo del espacio y por ello se denomina dervada local, mientras
que el segundo representa la variacion de la propiedad asociado al camlde posicion

de la particula uida, 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 dieorema de transporte de Reynolds (Ec. 2.3.2, el cual a través
de las ecuaciones basicas de la mecanica de uidos, indica como varia cdriiempo una
propiedad cualquiera del uido A dentro de un volumen de nido o volumen de control

jo V. atravesado por una con guracion de ujo arbitraria

i _ @
dt @t \,

A partir de la ecuacion 2.3.2, se observan dos focos de variacion d& en el volumen

de control (V.), el primer término corresponde a la variacion en el interior deV,, y el

segundo representa el ujo deA que abandona elV.

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 &tes, el
conjunto de ecuaciones en derivadas parciales no lineales que delseri el movimiento de
un uido hoy en dia se pueden usar para comprender el comportamientde la atmésfera.
Estas ecuaciones ademas de gobernar la atmosfera terrestre y las corrientoceanicas
también son ampliamente usadas en procesos ingenieriles como por ejdmpara el ujo
alrededor de vehiculos o proyectiles y son aplicables a todos los fenénos sobre uidos

newtonianos.
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2.4.1. Ecuacién de conservacion de la masa

Reemplazando en la ecuacién23.2), que simboliza el teorema de ReynoldsA por m,
siendoA una cantidad extensiva ym la masa; luego renombrando = {} = y sabiendo
queV es el volumen,V; el volumen de control,~ la velocidad, la super cie de control

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

dm
o = gt “ dv + (Vv M)Rextd (2.4.1)
o bien,
dm _ @
i “ @tdv + vad (2.4.2)

La masa \m" por unidad de tiempo que pasa por la super cie de entrada es igual a
la que atraviesa la super cie de salida, no hay generacion ni pérdal de masa en el
interior del volumen de control. Por lo tanto, el caudal que atraviesa lasuper cie de
salida de la super cie de control es igual que el que atraviesa la sepcie de entrada.
Entonces dd—rp = 0, siendo el primer término de la ecuacion 2.4.2) el cambio de masa
local, mientras que el segundo término representa el ujo. Luego séene la ecuacion
integral de continuidad valida para cualquier volumen de control en un nstante \t" (ec.
2.4.3.

@dv + yAad =0 (2.4.3)

v, @t
Una manera alternativa de obtener esta ecuacion es aplicando el teorente la diver-

gencia, el que expresa que:

vyAd = 5 wdV (2.4.4)
Ve
Entonces,
Qv+ 5 wdV =0 (2.4.5)
v, @t Ve
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y como V no depende del tiempo, la derivada temporal de la integral sobr&/ en la
ec.2.4.3 se puede expresar, aplicando la integracion de Leibnitz, como la iaegral de la

derivada temporal, tal que la ec.2.4.3 queda:

(& +
v, @t

gue indica que el término dentro de la integral es una constante,al que no puede ser

5 w)dV =0 (2.4.6)

otra que igual a 0. Asi se obtiene leecuacién de conservacion de la masa o también

conocida como la ecuacién de continuidad (e2.4.7):

@ _
@t+ 5 v =0 (2.4.7)

2.4.2. Ecuacion de conservacion del momento

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

Fex =m & (2.4.8)

se puede derivar la siguiente ecuacion:

d
on = Fo (2.4.9)

donde p es el vector momentum lineal yFeyx: = Fs + Fy son las fuerzas aplicadas sobre
la super cie del volumen de control (presion,viscosas, etc.) y fuzas debido a campos

de fuerzas, como por ejemplo, la fuerza gravitatoria.

De la ecuacion de transporte de Reynolds2.3.2) se puede reemplazar = v,y A= p.

Luego se tiene laecuacion de conservacion del momento (ec. 2.4.10:

dp_ Fe+ Fy = @ ydV + v (¥ ¥)nd (2.4.10)

dt @t v,

gue representa la fuerza ejercida sobre el volumen de control.
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2.4.3. Ecuacion de conservacion de la energia

En el desarrollo de esta ecuacion es necesario recurrir a flgimera ley de la termo-
dinamica , que fisicamente representa la ley de conservacion de la energisst& Ultima
arma que la cantidad de energia transferida a un sistema en forma dealor (Q) y la
cantidad de energia transferida en forma de trabajo mecanico realizadpor el sistema
sobre el medio externo W) debe ser igual al aumento de la energia interna del sistema,

tal como lo expresa la ecuacior2.4.11

dE _ dQ dw
T 3 @ (2.4.11)

La energia total del ujo se compone de energia interna, potencial y cirté&ea (ver ecuacion
2.4.12:

2

e=u+ gh+ V? (2.4.12)

donde e representa la energia almacenada por unidad de masa, denota la energia
interna y los dos ultimos términos son las energias potencial y cinéticagspectivamente.

La energia total contenida en un volumen de control, estd dada por la ecuaciér?.4.13

E = edV (2.4.13)
Ve

Por lo que la primera ley de la termodinamica aplicada a un sistemauido se expresa
como2.4.14

dE @ _dQ  dw
G- et WOES G

(2.4.14)

Si ahora se recurre a la ecuacion de transporte de Reynold®.8.2) y se realiza el siguiente

cambio de variables (ec2.4.15:

_E (2.4.15)

siendo el volumen especicoy = %, se puede escribir ahora como lo expresa la ec.
2.4.16
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= (e+ ™ (2.4.16)

..2
= U, M-
2

i2
2

Luego reemplazando en la ecuacién de Reynold2.8.2) tenemos la ecuacion 2.4.17):

dE _ @ ¥ VS
& @t “ (e+ 7)dV+ (e+ 7)(Jv ve)ad (2.4.17)
siendo:
W= wp pamnd +  -vad (24.18)

donde p es presién y~ es el tensor de esfuerzos super ciales.

Y:

dQ _

—_ gnd + (Qs + Qq)dV (2.4.19)
dt Ve

Finalmente se tiene laecuacién de conservacion de la energia  (2.4.20:

i2

o .
@ (e+ %)dv r o (e+ %)(v ve)Ad (2.4.20)

Q@ W= @t v,
Si escribimos la ecuacion de conservacion de la energia (en forma terial) en funcion
de la temperatura, debemos tener en cuenta primero la temperatar potencial (). La

temperatura potencial es una variable muy usada en meteorologia para estdarizar
la temperatura a diferentes niveles de presion y lo podemos obsar en la ecuacion

(2.4.2)).

Po. Ra
- TV(FO)CF? (2.4.21)

Donde:

T, : Temperatura virtual

Po : Presion al nivel del mar (100 hPa)

P : Presion

Ry : Constante de los gases ideales para el aire seco

Cp : Calor especi co a presion constante
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La temperatura virtual ( Ty) es una correccién de la temperatura del aire para considerar

la humedad de la atmdésfera y se puede expresar como la ecuaciéh4.22:

Ty = T(1+0;61q) (2.4.22)

Donde:

T : Temperatura del aire

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

Entonces podemos escribir la ecuacion de la energia en forma tensdr{2.4.23.

@ _ @
ot u,@+s (2.4.23)

El término u; representa la velocidad,C% representa la variacion de la temperatura
potencial y en conjunto uj (% es el término de adveccion o transporte; nalmenteS
representa las fuentes de calor que contribuyen al calentamiento onfriamiento de la
atmosfera (por ejemplo el proceso de divergencia de radiacién, preso de condensacion

y evaporacion, reacciones quimicas basicamente de los aerosoles atmosbsiietc).

Finalmente escribimos la ecuacion de la energia en funcion de la tgraratura (2.4.24).

@ @ @

Donde:

X1 : Coordenada x
X2 : Coordenada y
X3 : Coordenada z
u; : Coordenada u
U, : Coordenada v

uz : Coordenada w

2.4.4. Ecuaci6n de movimiento

Si consideramos la atmésfera como un uido particular donde se considen los efectos

de viscosidad manteniendo las hipotesis de incompresibilidad y deedsidad uniforme;
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tendremos lo que se conoce como la ecuacién de movimiento. Que teriabnente se

escribe como se muestra la ecuacior2 (4.29.

@u _ @u 1@P

@t Uj@ ~@x gi 26k jUk (2.4.25)

Donde:

u :eslavelocidad en las tres direcciones; = U, U = VY U3 = W

: densidad
P :presion
g :gravedad

j - delta de kronecker
Ejx : Tensor de levi-civita

j :velocidad angular de rotacion

2.4.5. Ecuacion para el agua

Analogamente a la ecuacion de la energia en funcion de la temperatura, pewhos escribir
la ecuacién para el agua, ya que ésta se encuentra en grandes proporciopes diferentes

estados en la atmoésfera.

@4_ @4

o= Yoyt S (2.4.26)

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

Dentro de los tres estados del agua, en el estado solido también podemesér granizo,
graupel, hielo y nieve; mientras que en el estado liquido tendriaos nubes y lluvia. Y el

término Sy, representa las fuentes de transformaciones reciprocas entre log$restados.

2.5. Modelos numéricos

Los modelos numeéricos en general se componen de conjuntos de ecuacionesdpsarro-

llan los ordenadores usando diferencias nitas con el objetivo de reprducir y/o predecir
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un fenédmeno, por ejemplo el comportamiento de abejas u hormigas o como el aaks

distribuido en una habitacion o como se producen los movimientos termoleculares, etc.

Charney (1951 en su articulo menciona que para los meteorélogos es comin no encontrar
periodicidades en la atmosfera como en el océano, es decir, no es lsmp predecir

el comportamiento de las olas en el mar, que el tiempo en la atmosfera, yaug es
imposible encontrar relaciones causales que relacionen dos estados atradsbs distintos.

Y relata que fue Bjerknes (1904 quién de ni6 el problema del prondstico atmosférico
como la integracion de las ecuaciones de movimiento que la gobiernan. &wohas 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 depiediccion
numérica del tiempo. Finalmente John Von Neumann fue el primer cieti co que lideré

un equipo que ejecutaron exitosamente una prediccién numérica eim computadora.

El fisico y matematico francés Laplace (1749-1828) dijo alguna vez: Asi pues.dmos de
considerar el estado actual del universo como el efecto de su estaddenor y como causa
del que ha de seguirle. Una inteligencia que en un momento determado conociera todas
las fuerzas que animan a la naturaleza, asi como la situacién respectiva tbs seres que la
componen, si ademas fuera lo su cientemente amplia como para sometaranalisis tales
datos, podria abarcar en una sola formula los movimientos de los cuerposas grandes
del universo y los del atomo mas ligero; nada le resultaria incierto yanto el futuro como
el pasado estarian presentes ante sus ojos . Esta idea hace referena la capacidad
gue tenemos para predecir. En un contexto del estado atmosférico; selta imposible
hacer un prondstico sin tener las condiciones iniciales actuales, agimo también resulta
imposible obtener predicciones exactas de lo que pueda ocurrir éa atmésfera con un

modelo numérico.

Hay otros aspectos importantes a tener en cuenta al referirnos a predithn en ciencias
de la atmosfera, por ejemplo se dice prondstico climatico cuando seetie un periodo de
por lo menos 30 afios, y se hace referencia a pronéstico de tiempo para caeaizar la

atmosfera en el orden de las horas y los dias. Los pronésticos climaticos no san para
conocer el tiempo y lugar de la ocurrencia de un fenémeno atmosféoicsino 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 ietnamente,

para aprovechar su salida de manera inteligente.

La prediccion numérica del tiempo esta correlacionada con nuestraapacidad para con-
vertir en ecuaciones matematicas, las leyes fisicas del movimientode conservacion de

la energia que rigen la evolucion de las condiciones atmosféricas.

Una representacion matematica (parametrizacion) simple sobre el estadatmosférico se

muestra a continuacion:

@N _ . -
- F(N); N (0) = No (2.5.1)

donde N es una variable meteorolégica que se modi ca en el tiempo detd a la accion

de F. De tal manera que la solucién de la ecuacion2(5.1) queda del siguiente modo:

Npronostico = Ninicial + F(N)dt (2.5.2)

De este modo se con guran las ecuaciones en los modelos numéricmniforth and

Wood (2008, éstas ecuaciones de pronostico se denomin@cuaciones primitivas

Los elementos caracteristicos fundamentales en los modelos numéricas da dinamica
(las fuerzas que mueven las masas de aire) y los esquemas de fisica, querscargan de
simular muchos procesos fisicos que ocurren en la atmdsfera real, apiha transferencia
radiativa, lo procesos de capa limite, en nuestra investigacion la teraccion con los
aerosoles, etc. A consecuencia de las limitaciones de la resolucionloe modelos, muchos

procesos fisicos se deben parametrizar.

Los modelos normalmente dividen la atmdésfera en pequefias areas denomiaad cel-
das para solucionar las ecuaciones primitivas, ademas de aquellas que regentan los
diversos procesos fisicos y quimicos (en algunos modelos de Ultima geation) de la

atmosfera.

Los modelos numéricos constituyen en la actualidad una herramienta damental para
los pronosticadores, y de hecho se equivocan siempre. La idea no e®lsmodelo esta

generando predicciones correctas, sino si el modelo tiene hab#id de prediccion.
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2.5.2. Tipos de modelos

Como vimos en la subsecciég.1.1un fenédmeno atmosférico puede estudiarse de acuerdo
a su escala, los modelos numéricos también se clasi can por la escala qum capaces de
modelar, como también por el modo de representar los datos meteorolégicagnemos
a los modelos de puntos de malla como el WRF-Chem y los modelos espedés como
el GFS (Global Forecast System), ambos tienen una caracteristica espial, los modelos
de malla son generalmente no hidrostaticos y los modelos espectrales sggneralmente
hidrostaticos. Los modelos hidrostaticos se usan para dominios que abarcando el
planeta, mientras que los no hidrostaticos para escalas pequenas, es idelos modelos
no hidrostaticos resuelven caracteristicas mas puntuales o locale®rt respecto a los
modelos hidrostaticos. Solo un modelo no hidrostatico puede represtar los gradientes
de presion internos y los efectos de otabilidad que ocurren en el igrior de una tormenta

por ejemplo.

El tipo de modelo que el investigador use in uird en los tipos de emres 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 didose

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

= La resoluciéon horizontal y vertical.

el sistema de coordenadas a emplear.

Los modelos espectrales fueron los primeros modelos en usarse, ya cqageflnciones de
onda y los armoénicos esféricos establecen una base matematica natural pana dominio
esférico. Lo que se traduce en una buena representacion con un reguigado de precision
en el modelado de los movimientos de un uido sobre una esfera, coma Tierra. Por
otro lado los modelos no hidrostaticos se estan usando mucho en la actuwddid, ya que
si se desea estudiar un fenbmeno de manera puntual se recurre aeetipo de modelos,

sin embargo demanda un alto costo computacional.

La ecuacion hidrostatica que se resuelven en los modelos espectradesmuestra a con-

tinuacion:
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@z RT

- = — 2.5.3

@p P9 ( )
Donde:

: altura

N

: presion
. gravedad

: temperatura

T 4 @ ©

. constante universal

La ecuacion @.5.3 expresa fisicamente que el gradiente de presion en la verticaltasen

equilibrio con el peso y por consiguiente podemos ignorar las aceleracamverticales.
En esta ecuacién no encontramos la relacion de alguna variable con el tiempen con-
secuencia es soélo de diagndstico, mas no de prondstico. Esta ecuacionanrhodelos de
prondstico mantiene la estabilidad y es usada para calcular el campo detata necesario

para establecer el balance geostré co.

En cuanto a la ecuacion no hidrostéatica para el movimiento vertical & podemos escribir
del siguiente modo:
@w.  @w Qw @w 1@p

Wi

Donde:

o . densidad del entorno

0 . .. « s . - .
p :es la desviacion de la presion con respecto del balance hidrostatiambiental a gran escala
g :humedad especi ca

g : gravedad

Esta ecuacion @.5.4) fisicamente muestra que los cambios en el movimiento vertical
resultan de varios factores, como el ascenso 0 descenso orogra co (compgede apreciar
en el primer término), las desviaciones de la presion con respecto lalance hidrostéatico
producido por los cambios en la divergencia horizontal (segundo térmo), debido al
empuje hidrostatico (tercer término) o el arrastre descendente @ausa 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 dalos

hidrostaticos y no hidrostaticos.
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Cuadro 2.1: Comparacion entre los modelos hidrostéticos y no hidrostéaticos

Caracteristica Hidrostaticos No hidrostaticos

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

Si, es fundamental para regular las velocidades
Efecto de la perturbacion N de las corrientes convectivas ascendentes y la estructura

o
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

Acumulacién de agua No Si

Una aclaracién importante que hay que considerar con respecto a los modslno hidros-
taticos como el WRF-Chem, es gue usan las condiciones de contorno queopienen de

modelos hidrostéaticos globales como el GFS para poder realizar una predion.

2.5.3. Parametrizaciones

Las parametrizaciones son un conjunto de ecuaciones que tratan de reprasa mate-

méaticamente un fendmeno puntual (por ejemplo la conveccion de nubefa transferencia
solar radiativa, etc) que un modelo no puede resolver explicitamert usando las ecua-
ciones primitivas. Estas parametrizaciones se obtienen combinando lasservaciones y

las leyes de la fisica y/o quimica.

Existen parametrizaciones fisicas y quimicas disponibles y en comsite mejora para
distintos lugares del mundo y para mdltiples procesos, mediante atual el investigador
puede elegir y probar aquel que mejor resultado le proporcione. Los modes numéricos
como el WRF-Chem se ayudan de parametrizaciones fisicas y quimicas parepresentar

sus pronosticos.

Las parametrizaciones, por otro lado también incluyen valores promedios gucontribu-
yen al error Reategui 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 yprediccién del

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

puesto en la cima de los modelos meteorolégicos regionales.

Normalmente, el modelo solo incluye la parte meteorol6gica Weather Resarch and Fo-
recasting (WRF, por sus siglas en inglés) (fisica y dinamica), sin ebargo la atmésfera
es mas compleja por la presencia de gases y aerosoles que interactian lém debido a
éstos antecedentes, los desarrolladores del modelo decidieron acoplsma componente
guimica, llamandose de este mod®WRF-Chem en el cual se incluye la parte fisica,
dinamica y quimica teniendo resultados bastante e cientes, ya ge todos los datos se

acoplan simultaneamente como ocurre en la atmosfera real y no de formapsgada.

Este modelo ofrece comodidad para el investigador, ya que se puedestalar desde
centros de alto rendimiento como clusters o en computadoras de esmiio (siempre y
cuando ésta cuente con las minimas caracteristicas: 4Gb de memoria RAM4y/ndcleos
de procesamiento). Mas detalles de la instalaciéon del modelo en unamputadora de

escritorio, lo podemos encontrar en la referenci&lavarro Barboza (2018.

2.6.1. Fisica del modelo

La medida en que la fisica del modelo tiene in uencia en el prondiso del tiempo sensible

varia considerablemente segun la situacion meteorologica.

Al referirnos a la fisica del modelo nos referimos a todos los procsos que se tratan
en los modelos numéricos aparte de la dinamica, la conveccion y la micisica de nu-
bes y precipitacién. En ese sentido, estos procesos estan principante vinculados al
tratamiento de la radiacion solar entrante (de onda corta) y terrestre sailente (de onda

larga) dentro del modelo, tanto en la atmdésfera como en la super cie.

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

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

= Parametrizacién de cumulos: Esta parametrizacion es responsable sobmslefec-
tos a escala de sub-malla de nubes convectivas y/o someras. Los esquemstsire
destinados a representar los ujos verticales debido a corrientes asndentes y

descendentes no resueltas y al movimiento de compensacién fuera ks nubes.
= Fisica de super cie.
= Fisica de la capa limite.

» Fisica de la radiacion atmosférica.

2.6.2. Coordenadas verticales

Es muy importante conocer qué sistema de coordenadas verticales seam en los mo-
delos, ya que es fundamental para entender el comportamiento del nmg, y a su vez
conocer el impacto que tendran al momento de representar las variablggor ejemplo un
buen sistema de coordenadas debe mantener la conservacién de las peggides atmos-
féricas, ademas de tratar con exactitud los procesos dinamicos; tambiérete exhibir un

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

Hay dos tipos de sistemas de coordenadas que se usan en los modelos deipciih,
las coordenadas de presion y las coordenadaigma, sin embargo actualmente también
existen los sistemas de coordenadas hibridos que consisten en ladmde ambos sistemas.
Los sistemas de coordenadas verticales hibridos siguen el terreno c&rde la super cie

y super cies geopotenciales constantes en la atmdsfera 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 presion, maneja
Las super cies inclinadas complican el célculo
relativamente bien las ecuaciones de movimientg
del gradiente de presion, es algo que puede incrementar e
y de este modo pronosticar mejor los procesos
error.
caracteristicas de la capa limite.

) ) A menudo representa incorrectamente la verdadera elevacion
Se ajustan a los terrenos con pendientes

de la super cie.

Permite incrementar la resolucion vertical cerca ; ;
Afecta la topografia de las lineas costeras
de la super cie

. . ., Favorecen el empozamiento de aire frio en montafias con
Elimina el problema de la interseccion del suelo

fuerte pendiente.

Conociendo los diferentes tipos de coordenadas verticales que dgis en los modelos
numeéricos, las coordenadas verticales dentro del WRF-Chem estan asadas con ecua-
ciones que se formulan usando el seguimiento del terreno y la préaihidrostatica (coor-

denadas sigma), como se representa matematicamente en la e2.6.1).
=(Pn  Pn)= (2.6.1)

siendo = Pps Pnt , Pn la componente hidrostatica de la presionPys y Py se re eren
a los valores a lo largo de la super cie y los limites superiores, resptivamente. varia

de un valor de 1 en la super cie a 0 en el limite superior del dominialel modelo (ver
Fig. 2.5).

B i P = tonstante

n

B - ~

08— e

Figura 2.5: La gura muestra la coordenadas verticales que adopta el modelo WRF-
Chem. Fuente: imagen tomada de bttp://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/

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

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

V=w=(UV;W) (2.6.2)

= _ (2.6.3)

= (2.6.4)

donde ¥ = (u;v;w) son las velocidades en las tres direcciones covariantds,= _ es la

velocidad vertical contravariante y es la temperatura potencial.

2.6.3. Ecuaciones de Flujo integradas en el WRF-Chem

El modelo WRF contiene dos solucionadores dinamicos, denominados nluol&RW (Ad-
vanced Research WRF) y nicleo NMM (Nonhydrostatic Mesoscale Model). EARW se
ha desarrollado en gran parte y es mantenido por el Laboratorio de Meteorologiaed
Mesoescala y Microescala de NCAR. El nicleo NMM fue desarrollado por lo€entros
Nacionales para la Prediccion Ambiental, y actualmente se utiliza en ssistema HWRF

(Hurricane WRF).

El nacleo ARW acopla variables no conservativas como = gz (geopotencial), p (pre-
sibn)y =1= (densidad inversa) para escribir las ecuaciones de Euler que se peatan

a continuacion:

@U+(5 W) @(p )+ @(p x)= Fu (2.6.9)
@v+(5 W @/ )t @py)=Fyv (2.6.6)
@W+(5 w) g(@p )= Fw (2.6.7)
@+(5 )=F (2.6.8)

@ +(5 V)=0 (2.6.9)
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@ + Yv 5 ) gw]=0 (2.6.10)

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

@ = (2.6.11)

y la ecuacion de estado,

P = Po(Rd =Ppo ) (2.6.12)

donde = c,=G, =1;4 es la razon de la capacidad calori ca para el aire sec®q es la
constante de los gases para el aire seqm, es la presion de referencia. Los términoBy,
Fv, Fw vy F representan los términos de forzamiento derivados de la fisica deladelo,
mezclas turbulentas, proyecciones esféricas y la rotacion terrest Las ecuaciones de
pronostico (2.6.5) - (2.6.7) estan dadas en forma conservativa, a excepcion de la ecuacion

(2.6.9), la cual es la derivada material de la de nicion del geopotencial.

2.6.4. Solucidbn numérica de las ecuaciones del WRF-Chem

El nucleo ARW, resuelve las ecuaciones discretizandolas, y para ellssa un esquema
de integracién de paso de tiempo dividido, pero antes de realizar el pceso de discreti-
zacion se reescriben las ecuaciones gobernantes usando variables deupleacion, esto
con el objetivo de reducir los errores de truncamiento en los célculod.os modos de
baja frecuencia se integran usando el método Runge Kutta de orden @RK3), éste es
un método que integra un conjunto de ecuaciones diferenciales ordirias usando una
formulacién de predictor-corrector. También se presentan modos aclisbs de alta fre-
cuencia, quienes son integrados en pequefos pasos de tiempo manted@de este modo

la estabilidad numérica.

Se de nen las variables de prondstico como = (U;V;W; ; 0; 0; Qm) vy las ecuaciones
del modelo { = R( ), y la integracion RK3 toma 3 pasos (ecs. 2.6.13 - (2.6.19) para

obtener una solucién avanzada entre los tiemposy t + 4 t:

=ty %R( ) (2.6.13)
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t+iztR( ) (2.6.14)
WAL=ty 4tR( ) (2.6.15)

donde4 t es el paso de tiempo para los modos de baja frecuencia.

Las soluciones son representadas en una grilla tipo C de Arakawa, en esipd de grillas
se colocan escalares (como la temperatura) en el centro de la celda gngponentes del
vector (como la velocidad) en las caras de la celda. Este tipo de rdfl se usa ampliamente
debido a sus propiedades de conservacion favorables (ver Fg6), esta grilla se ejecuta
tanto en la direccion vertical como en la horizontal y funciona del sigiente modo:
las velocidades normales son escalonadas a la mitad de la longitud de lailiaj de las
variables termodindmicas. Los indices (i, j, k) indican la ubicacién @ las variables con
(i4 x;j 4 y; k4 ). Los puntos donde se observa son localizados como puntos de masa.
En la parte izquierda de la imagen2.6 podemos apreciar como se distribuyen en la grilla
y las rejillas las velocidades horizontales en las direcciones x e y, eniras que en la parte
derecha se observa la distribucién de la coordenada verticdl  y la componente de la

velocidad en la vertical, ademas en ambos lados, se muestran los puntos masa .

Vi,j+3r2 Vi+1 jrae Wi,k+afz Wi+1 Jkar2
o o |

U i-1/2,j+1 Bi‘jn U i+1/2,j+1 HH.‘] e u i+3/2,j+1
b ® I ® N ui—wakn ei!k.ﬂ uHUE_.kH 8i+1!k+1 ui+3.'2
- [ ] - ® -

4Vi.j+1f2 ‘Vi+1.j+112
I I AT - *Wi.kﬂ ” *Wm.kwa
u i1/2,j Bi‘j u i+12,j BM d u i+32,j I I
Ay —T - ® 1= [ ] - ui—1 2k Bi,k ui+w2,k em K ui+afz
AN, E ol ] 4 e -
4Vi.1-wz 4Vi+w-wz ‘Wa,w *Wi+1,k412
— ' - X S l ¥
AX AX
Grilla Horizontal Grilla Vertical

Figura 2.6: Se muestra la grilla Arakawa tipo C que usa el modeloFuente: tomado de

Wang et al. (2012.
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2.7. Aerosoles

Los aerosoles se de nen como particulas solidas o liquidas suspendidaswengas (en
nuestro caso el aire), en la atmésfera ésta de nicién se considera excepciéon de los
hidrometeoros (nubes, cristales de hielo, gotas de lluvia, graupel, et@Boucher (2015.
Los aerosoles provienen de dos fuentes, naturales y antropogénicas, siempan estado
presentes en la atmdsfera pero en diferentes concentracionestdizuidos vertical y ho-
rizontalmente, esto debido a la diversidad y heterogeneidad de lasiéntes de aerosoles,
ademas de su tiempo de residencia en el aire; como consecuencia ste és propiedades
de los aerosoles varian en espacio y tiempo, no obstante impactan en la salde la biota
(conjunto de organismos vivos (especies de plantas, animales y otros orgamigs) que
ocupan un area dada) y tienen importantes efectos biolégicos. Las caractetitas mas
relevantes de los aerosoles se pueden observar en cuatro parametros: esi@cion en la
atmosfera (se miden eng=m %), composicién quimica, espesor 6ptico y tamafio y forma

de particulas.

2.7.1. Tipos de aerosoles

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

ciones quimicas:

= Las super cies continentales son una de las principales fuentes derasoles, debido
a la accion del viento (particularmente en suelos con ausencia de vegeion), como
un ejemplo podriamos mencionar al desierto de Sahara que tiene in ieia en la
contaminacion por aerosoles en Brasil, como se menciona en la referenBi@spero

et al. (1981).

= Sal de mar. Al estar en interaccion el sistema océano-atmésfera, a travég varios
procesos fisicos (friccion del viento en la super cie oceénica)ath lugar a este tipo
de aerosoles, que potencialmente pueden contener material biol6gicoogucto del

toplancton marino.

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

impacto. Se produce principalmente por la quema de combustible fds
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= Aerosoles volcanicos, como su nombre lo indica, son producidos por volcan@rin-
cipalmente en actividad), que emiten fragmentos de minerales y rocgsulverizadas

durante su erupcion.

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

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

= Aerosoles por quema de biomasa |, son el tipo de aerosoles que se tomaran en
cuenta principalmente en esta investigaciéon. Se re ere al materiatjue proviene del

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

2.7.2. Distribucion de aerosoles

En la atmésfera, los aerosoles son transportados por los vientos, pero tambidstan
sujetos a ser eliminados por sumideros atmosféricos. Se llaman sumidsratmosféricos

a la deposicion seca y himeda de aerosoles mediante el cual los aerosaegrecipitan.

2.7.3. Interaccion de aerosoles

Hay dos principales elementos en la atmdésfera que interactian con los asoles: las
nubes y la radiaciéon electromagnética, la propagacion con esta Ultima la pduce en
multiples modos, primero la radiacion de onda corta (radiacién proverente del sol)
interactda con los aerosoles quienes la desvian en todas las direccisna este proceso
se le conoce como scattering. También algunos aerosoles absorben la radiadiénonda

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

La radiacién de onda larga (radiacion emitida por la super cie terrestrea consecuencia
de absorber la radiacion de onda corta) también es absorbida y dispersadaop los

aerosoles.

Por otro lado la interaccion con las nubes es directa, ya que éstas cortstyen un impor-
tante sumidero para los aerosoles, cuando se precipitan, ya que prockn la deposicién
himeda. Y a la vez que los aerosoles pueden interactuar con las gotas de lformando
nucleos de condensacién y dependiendo la composicion del aerosol en aligpicasos se

puede producir la lluvia acida.
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2.8. Espesor optico de aerosoles

El espesor 6ptico de aerosoles (EOA) es una medida de la concentracioe lkbs aerosoles
(por ejemplo la neblina, el polvo, etc) que se distribuyen en una@umna de aire desde
la super cie terrestre (ubicacion del instrumento) hasta la parte alta de la atmdsfera.
Los fotdbmetros solares sirven para medir el EOA, el voltaje (V) medido es qoporcional
a la irradiancia espectral (1) que llega al instrumento en la supecie. Y a través de la

ley de Beer-Lambert-Bouguer, despejando la ecuacior2(8.1) se puede calcular el EOA

V()= Vo( )d%exp[ ( )rorxm] (2.8.1)
Donde:
Vo . Es la irradiancia espectral en la parte superior de la atmésfera
d . Es el radio vector o la distancia relativa entre el sol y la Tierra
m : Es la masa de aire 6pticaHolben et al. (1998

( )tot : Es el espesor optico

V() :Eslatension digital medida a la longitud de onda

De manera que altas concentraciones de aerosoles, como por ejempl® &l 1o 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 meteoroldégicgsquimicos que
se usaron para la ejecucion del modelo, luego se muestran los pasos nades para
hacer una ejecucién, después se presentan las principales con gui@ues tanto fisicas
como quimicas, y nalmente se mencionan los datos de espesor 6ptico y detdémetro

solar usado para medirlos.

3.1. Datos

Para esta investigacién se han usado tres tipos de datos:

1. Datos topogra cos: Los datos topogra cos"Global 30 Arc-Second Elevation (GTO-
PO30)"del Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS), que es una op-
cion predeterminada en el modelo, fueron reemplazados por el modele cle-
vacion digital de la Misién de Topografia de Radar de Shuttle (SRTM; https:
/ldds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/) Farr et al. (2007; Rodriquez (2006,
con una resolucion de 90 m, que para Sudamérica tiene un error horizontpfome-
dio de 9.0 y un error vertical absoluto promedio de 6.2 m y mejora aproxirada-
mente 10 veces (tanto en resolucion espacial como en precision vedicel modelo

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

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

gue son datos de analisis global operativo que estan en grillas dex1 preparadas
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operacionalmente cada seis horas. Este producto es del Sistema Global Asimila-
cion de Datos (GDAS, por sus siglas en inglés), que continuamente recopibatos
de observacién del Sistema Mundial de Telecomunicaciones (GTS) y ats fuentes
para muchos andlisis, se puede descargar desde la siguiente direcdiéps://rda.
ucar.edu/datasets/ds083.3/index.html?hash=sfol-wl-/data/ds083.2&g=22017

es de acceso libre y disponibles desde el 2015 hasta la actualidad. Estiasos con-
tienen alrededor de 72 parametros entre los que podemos destacar las sanies
variables: presion al nivel de mar, altura geopotencial, temperatura deaire, com-
ponentes zonal, meridional y vertical del viento, temperatura superial del mar

y parametros de suelo, entre otras.

3. Datos quimicos de emision: Se usoé el Inventario de Incendios de NCAREINN,
por sus siglas en inglés) que son emisiones calculadas en tiempo casi erabase
a conteos de incendios con informacion derivada del espectrorradiometrde re-
solucién de imagenes del satélite MODIS. Todos los archivos de datos costien
estimaciones diarias de emisiones de fuego para todo el mundo para eloaéspe-
ci cado con una resoluciéon aproximada de 1km? y mdltiples variables quimicas,
pero sélo se usé eP Mg para la presente investigacion. La fuente de descarga es

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

3.1.1. Datos de Reanélisis

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

peratura del aire, velocidad vertical del viento, altura geopotencialy humedad relativa.

3.2. Ejecuciéon del modelo

Para obtener una salida del modelo hay que seguir una secuencia @asos. En la -
gura 3.1 se muestra el ujo-grama de los principales ejecutables que posee mlodelo
WRF-Chem y que se deben de ejecutar en el orden correspondiente papoder obtener

una salida del modelo. Se puede notar ademas que hay un programa adicionknhado
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mlv.ncl que se usé en esta investigacion para acoplar las emisiones miidas 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-Ghgecon todos los

ejecutables usados para obtener los resultados de la presente invgscion.

Podemos notar que, en el ujograma3.1 se pueden diferenciar dos principales procesos

gue detallaremos a continuacién cada uno de ellos.

Pre-procesamiento

= geogrid.exe : Tiene como objetivo de nir el o los dominios de simulacién en la
grilla, asi como también interpolar los datos geogra cos, usos de suelo, fraccion
de vegetacion, albedo, etc. dentro del dominio de simulacion. Para taln, este
ejecutable se orienta de un archivo llamadamamelist.wps , en éste Ultimo se elige
el tipo de proyeccién que se usard por ejemplo para nuestra zona detedio se
emplea la proyeccionmercator , también se con gura 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 meteorolégicos
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 Ultimo ejecutable en la parte del pre-procesamientoy
tiene por obijetivo interpolar horizontalmente los datos meteorolégicos demo del
dominio de simulacién, las salidas que este programa arroja sirven comaoteadas

para el WRF y WRF-Chem.

Procesamiento :

= real.exe : Este ejecutable realiza la interpolacion vertical de los archivos mrce-
dentes del programa metgrid.exe, ademas de ne las condiciones de frana del o
los dominios con gurados en el namelist.wps. Durante su ejecucion se aan los
archivos: wr nput_dO y wrfbdy d0O , 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 Gard¥aufioz, 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 emision den-
tro de la grilla del dominio de simulacién. Este programa reemplaza al aginal
(PREP_CHEM_SRC) que se cre6 para procesar los datos quimicos. Finaimete,

proporciona el archivowrfchemi_d01.nc

= wrf.exe : La funcién de este ejecutable es realizar la integracién numérica te
modelo y como resultado se obtiene el archivarrfout_dO por cada dominio que
se haya con gurado. Este es el programa que exige mas recursos computaciasal

y el que mas tiempo tarda.

3.3. Con guracion para el preprocesamiento

Para realizar la parte del WPS (Pre-procesing System WRF) o pre-ppcesamiento, ne-
cesitamos con gurar un archivo que lleva por nombrenamelist.wps , en el cuadro3.1

podemos encontrar las principales con guraciones para la presente ipgtigacion.
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Cuadro 3.1: Caracteristicas del dominio y condiciones de contorno usado

Tamafio de grilla 18 km

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

NUmero de puntos eny 100

Numero de puntos en z 32

Frecuencia de las condiciones de contorno 6h

Campos meteorolbgicos FNL 1x1
Paso de tiempo 90 s
Periodo de simulacion 4 meses

Enla gura 3.2podemos apreciar el area completa de 18kxi8km de resolucion espacial
que cubre casi toda la regién del Peru, una parte de Brasil, una pe@iia regién de Chile

y Bolivia y parte del océano Paci co.

DOMINIO DE 18x18 km

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

Altitud (m)
-l T T e

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 coprende la

cuenca del mantaro, los colores en la barra indican las variaciones de lasiaites.
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3.4. Con guracién para el procesamiento

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

cuadro 3.2.
Cuadro 3.2: Parametrizaciones fisicas y quimicas
Proceso atmosférico Opcién namelist Opcion WRF-Chem

Radiacién de onda larga 4 RRTMG
Radiacion de onda corta 4 RRTMG
Capa super cial 1 Monin-Obukhov
Super cie terrestre 1 Noah
Capa limite planetaria 7 ACM2
Cumulus 3 Grell-Freitas
Microfisica 2 Lin (Purdue)
Quimica de la fase gaseosa 2 RADM2
Modulo de aerosoles 2 MADE-SORGAM
Fotolisis 2 Fast-J

Con respecto a la parametrizacion para la radiacion de onda corta y larga sesa el es-
guema Rapid radiation transfer model para modelos de circulaciéon genat (RRTMG ),
gue tiene como objetivo estimar con mayor precision los ujos radiativoy velocidades de
enfriamiento. Ademas, este esquema utiliza el método de aproxiatién de correlacién-k
para el célculo de transferencia de radiaciorPrice et al. (2014, lo que permite una
mayor precision y e ciencia computacional. Para la capa super cial seusé el esquema
Monin-Obukhov  que se basa principalmente en la teoria de la similaridad para esta-
blecer una relacion entre los coe cientes de difusion y la energiginética turbulenta Hill
(1989; la super cie terrestre se parametrizo con el esquemdoah , el cual contempla,
entre los procesos fisicos, la evaporacion de agua directamente del lsyale las super -
cies con agua, la evapotranspiracion de la vegetacion y los ujos de calor con aledo y
la super cie vegetal (Turbulent Heat Flux), procesos importantes en estudios de balance
hidrico. Por lo que corresponde a la capa limite planetaria, se us6 esguemaACM2
Pleim (2007 que incluye un componente de difusion Eddy de primer orden ademasetl

transporte no local explicito del esquema original ACML1. Esta modicacion esta disefa-
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da para mejorar la forma de los per les verticales cerca de la supecie. Por otro lado,
para modelar las nubes se empled la parametrizacion de conveccion Geell-Freitas
(GF) en la cual el ujo de masa de la base de la nube varia cuadraticaméa en funcion
de la fraccion de corriente ascendente convectiva en el modelo globab hidrostético
Fowler et al. (2016. Para la microfisica el esquema deéPurdue-Lin  es relativamente
so sticado en el modelo WRF. ElI mismo incluye seis clases de hidmeteoros: 1) vapor
de agua; 2) agua de la nube; 3) incursion; 4) hielo en la nube; 5) nieve; y 6)aipel. El
esquema es muy adecuado para calculos masivamente paralelos ya que ng herac-
ciones entre los puntos de la grilla horizontalMielikainen et al. (2016.

En cuanto a la parte quimica, para la parte gaseosa se us6 el modelo regidrde de-
posicion acida version 2 RADM2 , por sus siglas en inglésChang et al. (1989. Las
especies inorganicas incluidas en el mecanismo RADM2 son 14 especistalges, 4 in-
termedios reactivos y 3 especies estables abundantes (oxigeno, ogeno y agua). El
modulo de aerosol usado en la presente tesis se basa en el Modelodpiico 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 (S&2RM))
MADE-SORGAM , ademas de incluir la dinamica de aerosoles (nucleacién, conden-
sacion y coagulacion). MADE/SORGAM considera la descripcion modal clasicale la
distribucion diamétrica del aerosol atmosférico a través de tres diribuciones continuas
de tipo log-normal (modos Aitken, acumulacion y grueso, correspondiente apximada-
mente al rango PM10-PM2,5). Finalmente se usé el esquema de fotoliskast-J , que
calcula las tasas de fotolisis en presencia de una mezcla arbitrariieccapas de nubes y
aerosoles. El algoritmo es lo su cientemente rapido como para permitique el esquema
se incorpore en los modelos de transporte quimico global 3-D y tenga tasas figolisis

actualizadas cada horaWwild et al. (2000.

3.5. Datos de EOA

Uno de los objetivos de la tesis es determinar la in uencia deP Mo sobre el espesor
optico de aerosoles, para ello se utilizaron como datos de referencia Idatos de EOA
del fotometro solar CIMEL ubicado en el observatorio de Huancayo en el p@do de

Julio a Octubre del 2017.

En el marco de un convenio de cooperacion entre la National Aeronautics an8pace
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Administration (NASA, EE.UU.) y el IGP, en el observatorio de Huancayo se instalé un
fotdbmetro solar en el 2015, para la medicion de aerosoles en el Laboratorio de Mifi-
sica Atmosférica y Radiacion (LAMAR), con lo cual el LAMAR paso a integrar la red

mundial AERONET de la NASA.

AERONET ( AE rosol RO botic NET work) es una red a nivel mundial, disefiada para
el monitoreo de las propiedades Opticas y microfisicas de los aerosoles. Lesma cuenta
con colaboradores de agencias nacionales, institutos, universidades, riiecos indivi-
duales y socios en todo el planetddolben et al. (1998. Durante mas de 25 afios, el
proyecto ha proporcionado bases de datos de dominio publico a largo plazoontinuas y
facilmente accesibles de propiedades 6pticas, microfisicas y radies de aerosoles para
la investigacién y caracterizacién de aerosoles asi como para la validacion datos sa-
télites. La red impone la estandarizacion de instrumentos, calibradin, procesamiento y

distribucién NASA (2014.

3.5.1. Observatorio IGP-Huancayo

El tipo de fotbmetro solar que se encuentra en el observatorio de Huanga ( 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 maritdos y polvo),
mientras que la longitud de onda de 440 nm tiene una mejor respuesta pamarticulas

mas pequefias (biomasa, continental, urbanos).

Enla g. 3.3podemos apreciar dos fotografias del fotometro solar que esta instalado en
el observatorio de Huancayo que pertence al IGP, en la g. (a) se obsenal fotbmetro
en posicion horizontal y en la g. (b) se lo ve con vista hacia el cielo; emambas imagenes,
el fotbmetro esta en funcionamiento. Algunas de las caracteristicas detesinstrumento
son: precision de conteo digital a escala reat 0;1 %, angulo de dispersion mas pequefio
(del sol) para mediciones del cielo de 2 escaneo angular en todo el cielo: 0 360 en

angulo azimutal y 0 180 en angulo cenitalMonitoring (2018.
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(b)

Figura 3.3: Fotébmetro solar CIMEL CE-318 T.

El EOA es basicamente una medicion de la dispersién y absorcién de luzgsible por
las particulas presentes en una columna vertical de la atmésfera. Ladaira del EOA
es util a los efectos de analizar la calidad del aire porque es un valor propmonal a la
concentracion de particulas presentes en la atmésfera. El fotometro sl CIMEL recurre
a la ley de Lambert-Beer para calcular el espesor éptico total ( ) como se muestra en

la ecuacion @.5.1).

1 F()

()= m_oln(T()) (3.5.1)

Donde:

. es el espesor Optico total
F :es el lujo solar directo a nivel del suelo
Fo : es el ujo extraterrestre
M, : representa la relacion entre los espesores épticos en la verticaley el camino solar

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

En relacién a la ecuacion3.5.1, el espesor optico total se descompone en diferentes
contribuciones de varios atenuadores, segln la region espectral de edilm Estas contri-

buciones estan dadas por:

()= al )+ RO+ o( )+ w( )t no() (3.5.2)
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Donde:

a( ) :es el espesor 6ptico de aerosoles (EOA)

r( ) :es el espesor 6ptico de Rayleight

0s( ) :representa la contribucion al espesor dptico debida a la absorciodel ozono
w( ) :esla contribucién debido a la presencia de vapor de agua

no,( ) : es la contribucién debido a la presencia diéxido de nitrégeno
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Resultados

En esta seccidon se muestran los resultados obtenidos con el modelo WARIRem, se
describen primero las variables meteorolégicas con datos reales del NCEFCAR que
in uyen en el fendmeno de la dispersién de aerosoles, luego se muast los focos de

incendios registrados por satélite y nalmente se analizan las salidas dehodelo.

4.1. Meteorologia

Para comprender como ocurre la dispersion de aerosoles comoRaM 1o es esencial en-
tender el comportamiento de ciertas variables meteoroldgicas, que en ganal son las que
caracterizan y determinan el medio en que se desarrolla el transportg la dispersion.

Las variables meteoroldgicas que se analizaran en esta tesis de investigacgam:

Temperatura super cial
= Altura de geopotencial

Velocidad vertical del viento

= Humedad relativa

Es importante hacer una clasi cacion de los vientos para conocer cOmo semportan y
cual es su intensidad. En la tabla4.1 se muestra la escala de Beaufort, quién utilizé los

valores de 0 a 6 para clasi car la intensidad de los vientos.
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Cuadro 4.1: Escala de viento de BEAUFORT (1806). Sistema usado para estian la
velocidad del viento del Angel Ramos and Serg20049)

Escala Minimo (m/s) Maximo (m/s) Clasi cacién
0 0.0 0.2 Calma
1 0.3 S Viento débil
2 3.4 7.9 Viento moderado
3 8.0 13.8 Viento algo fuerte
4 13.9 17.1 Viento fuerte
5 17.2 28.4 Viento violento
6 28.5 + Borrasca o huracan

La temperatura super cial o temperatura del aire es una propiedad itensiva y se mo-
di ca de acuerdo a los procesos de intercambio de radiacion entre eloBy la Tierra,
también es una variable muy importante en muchos de los procesos fisig (La ley de
Charles menciona que a una presién constante, un aumento en la temadura disminu-
ye la densidad y este efecto inicia la otabilidad que da impulso aantas circulaciones

atmosféricas).

En cuanto a la humedad relativa, ésta indica cuan préximo esta el ag al punto de
saturacion, por ejemplo un valor de 70 % indica que el aire contiene dichporcentaje de
vapor de agua si estuviera saturado. Una caracteristica importante del vagr de agua
en la atmosfera es que almacena una inmensa cantidad de energia en farde calor, es
por ello que la humedad relativa y la temperatura del aire estan relaonadas, del mismo
modo la combinacion de apropiadas condiciones de temperatura y humedactlativa
podrian contribuir a acelerar la propagacion de un incendio. Si la humeal relativa es
baja, los combustibles nos (pasto) tienden a secarse mas rapido y coragentemente

arderan con mayor facilidad.

Los mapas de altura geopotencial por su parte muestran las caracteristicas da tircu-
lacion general del aire, mientras la velocidad vertical in uye en el @scenso o ascenso de

las particulas.

La gura 4.1 contiene el promedio de la temperatura super cial del periodo dgulio a

octubre de 2017, como se puede observar los valores promedios oscilan ent® 175 y
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15,5 C sobre el centro del Peri donde se encuentra enclavada la cuendal rio Manta-
ro, esta temperatura garantiza una densidad del aire de aproximadameat0,84mg=mq,
muy por debajo de la densidad estandar (1225%g=m°) por lo que la otabilidad de los
aerosoles disminuye.
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Figura 4.1: Promedio de temperatura para el periodo de julio a octuke de 2017 con

datos de reanalisis de la NOAA.

En la gura 4.2 se muestra el promedio de la humedad relativa durante el periodoel
julio a octubre de 2017, como se puede observar los valores promedios oscitarire el
80 y el 85% en el centro del Peru, es decir, valores relativamente altokste factor no
es favorable a la ocurrencia de incendios forestales por lo que seeire que la mayoria
de los incendios fortuitos ocurre en horas del medio dia cuando se regan los valores

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

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

En la gura 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 caracterizeop una débil
in uencia de la dorsal del anticiclon del Atlantico sur, y aun mas déhl del anticiclén del
Paci co sur. Hacia Chile y Argentina hay una vaguada que esta asociada a$ frentes

frios que el cono sur de América del Sur, la circulacién del aire es bié sobre Pera.

51



Capitulo 4: Resultados

SN

NOAA/ESRL Physical Scisnces Division

EQ

53
103
155
203
253
305
355 :
405

455

505

Figura 4.3: Promedio de altura geopotencial a 700 mbar para el periodo de jl a octubre
de 2017, sus valores fueron obtenidos de datos de reanalisis de la NOAA. Los nimeros

representan los valores de las presiones.

En los niveles mas altos de la atmésfera (200 hPa) y como se puede apreciarlangura
4.4 hay un ujo general proveniente del oeste y también se aprecia la & de Bolivia

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

representan los valores de las presiones.

En la gura 4.5 se observa que sobre la zona central de Perd predomina movimientos
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ascendentes del aire, lo cual favorece una disminucién de las conttegiones de aerosoles

en los niveles bajos, proximos a la super cie.
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Figura 4.5: Promedio de velocidad vertical del viento para el period 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 legiva, tem-
peratura del aire y viento se puede comprender mejor cOmo se comportar los aerosoles
al ser emitidos como producto de la quema de biomasa. En el cuadb2 se puede obser-
var las variaciones maximas y minimas durante el periodo de estudio paras variables
antes mencionadas producidas por el modelo WRF-Chem sobre la region éstudio en

el observatorio de Huancayo que pertenece al IGP.

Se puede apreciar que la variable temperatura, ha sido subestimada, atenos en la
region de estudio, esto es consecuencia del modelo de elevaciontdigjue usa el WRF-
Chem, y dado que la estacién de evaluacion se encuentra en una regiényraccidentada,
las variables no se resuelven adecuadamente, es decir, el WRF-Ché&ende 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 dunte los
meses de julio y agosto de 2017, entre un 88% y un 865 % respectivamente. Estos
valores son coherentes al contrastarlos con los valores de temperatura, puéstas dos
variables tienen relacion inversa, esto quiere decir que cuanto rgear es el valor de la
humedad relativa menor serd el valor de la temperatura. No obstante es iportante
sefialar que los valores maximos de humedad relativa del modelo son siariés a los
valores medios diarios mostrados en la gura4.l por lo que se puede concluir que el
modelo también subestima el contenido de vapor de agua. De lo anterioepuede inferir

gue el modelo esta sobre-estimando la otabilidad de las particulas.

Respecto a la velocidad del viento, dada la orografia compleja y ondulém de la zona
de estudio los vientos alcanzaron un valor maximo de 4 m/s lo que se considevientos
moderados en la escala de Beaufort en el mes de julio, y se registré ualar minimo de
0;4 m/s lo que se considera viento débil en la escala de Beaufort en elas septiembre,
segun los resultados obtenidos con el modelo. Esto re eja que los viex#t son sensibles
a variar frente a una montafia por ejemplo, ademas estos también podrian @gnementar
su intensidad entre dos valles al formar un tdnel de viento. Estos valoi® ademas se

corresponden con el campo de altura geopotencial real mostrado en la gur& 3.

Cuadro 4.2: Valores de variables meteorologicas para el observatorio de Huancagro-

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 59.5 84.8 | 33.2
TEMP. ( C) 7.3 4 77 | 57 | 91 0.8 9.7 | 6.8
Veloc. viento (m/s) 4 1.5 3.3 1.7 3.5 0.4 3.2 1.5

4.2. Focos de fuego sobre la zona de estudio

En la gura 4.6 se puede observar la distribucion de los focos por meses sobre la zona
de estudio. Como se puede apreciar aparecen focos sobre el Peru, Brgdolivia que se
van incrementado desde el mes julio hasta el mes de septiembraschinuyendo a partir

del mes octubre, nétese que sobre Peru, el mayor nimero de focoseseuentra sobre la

ceja de selva del centro.

54



Capitulo 4: Resultados

Distribucion de focos observados por satélite sobre el area de estudio

(a) Julio (b) Agosto

(c) Septiembre (d) Octubre

Figura 4.6: Cantidad de focos observados durante cada uno de los meses cepandientes

al periodo y al dominio de estudio.

Lo visto anteriormente se corresponde con la distribucion del espesodptico de aerosoles
sobre el observatorio de Huancayo. Como se puede apreciar en gura?7 el espesor
Optico de aerosoles se incrementa desde julio hasta agosto en corresg@ncia con la
cantidad de focos. Esta correlacion(0.77) se aprecia ademas entre la segunda mitad del
mes de septiembre y el mes de octubre. Para la segunda mitad de agostda primera
mitad de septiembre esta concordancia se debilita por lo que se pde inferir que los

incendios en este periodo ocurrieron en zonas alejadas al observatorimg in uenciaron
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sobre el espesor 6ptico de aerosoles en el punto de observacion. No obstalat gura
4.7 demuestra que de nitivamente el volumen de quema de vegetacion inye, en forma
determinante, en el espesor Optico de aerosoles sobre la ciudad de Huaym. También,
se observa un desfase entre el EOA y el nimero de focos, esto seaeba lejania entre
el fotdmetro y los focos. De ahi la importancia de haber contemplado las cditiones

meteoroldgicas (direccién y velocidad del viento) en el periodo de eslio.

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 concentracién delimero de focos
de incendios registrados por satélite (linea azul) y el espesor Optiate aerosoles EOA

(linea roja) detectado por el observatorio de Huancayo.

4.2.1. Dispersion de PMyg

La gura 4.8 muestra la concentracion deP Mo para cada uno de los meses estudia-
dos pronosticados por el modelo sobre la zona de estudio. Como se puedeeayar las
concentraciones mayores se corresponden con las zonas donde se encaer mayor
cantidad de focos, segun la gura4.6los valores mas altos oscilan alrededor de If=m 2,
y las &reas mas amplias con estos valores se observan en el mes de septientbmesl mes
de julio las areas mas amplias dé M, tienen valores de hasta 3 g=m 3, con algunos
ndcleos que superan los 1§=m 2. En el mes de agosto los niveles se incrementan al igual
que las areas con concentraciones superiores adfm 3, las cuales alcanzan su mayor

amplitud en septiembre, disminuyendo en el mes de octubre.

Sobre Pert las mayores areas con valores superiores agkm 2 se observan en el mes de

agosto y septiembre, fundamentalmente sobre la ceja de selva. Sobredepartamento
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de Junin, los valores mas elevados de Mo se localizan en la region circunscrita por

la latitud 8 S a 125 Sy longitud 72 W hasta 76 W, también en agosto y septiembre

oscilando desde valores cercanos g5=m 2 en la zona de la cuenca del rio Mantaro

hasta valores superiores a 1§=m 2 en la zona de selva.
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Figura 4.8: Dispersion deP M 1.

En la gura 4.9 se muestran los niveles de concentraciones d&M 1o obtenidos con el

modelo sobre el observatorio de Huancayo. Se puede observar que, desalesegunda
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mitad del mes de julio y la primera mitad del mes de agosto, ocurre unnicremento en
las concentraciones del aerosol, alcanzando valores por encima de g8 @=m 2. Durante
la segunda mitad de agosto e inicios de septiembre, las concentracion@sanzaron los
valores mas altos, llegando a niveles de hastg3g=m 2 aproximadamente. En el mes de
octubre, el valor mas elevado fue cercano ag=m 3. De manera que las concentraciones
mas elevadas se obtuvieron entre la segunda mitad de agosto y la primeraitad de

septiembre.

Observatorio IGP
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Figura 4.9: Serie temporal del material particuladoP M 1o sobre el observatorio de Huan-

cayo, valores pronosticados por el modelo.

Las guras 4.10-4.13 muestran las concentraciones promedio d® Mo 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 (OOUTC). En la gura 4.10 se muestran los
resultados para el mes de julio, y se observa que los maximos niveles ctencentracion
ocurren alrededor de las 7:00 am, alcanzando valores superiores agsm 2 en muchos
puntos del dominio mientras que los valores minimos se registran a la 1:@®n con valores

méaximos incluso inferiores a 3 g=m 2.
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Figura 4.10: Promedios del material particulado y vientos mensuales paralemes de

julio.

En la gura 4.11se muestran los resultados para el mes de agosto, observandose que los
niveles maximos de concentracion ocurren alrededor de la 1:00 am, y alcamz valores
superiores a 1a@y=m 3 en muchos puntos del dominio; mientras que los valores minimos

se registran a la 1:00 pm con valores maximos inferiores a¥g=m 3, es decir que en
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agosto los valores del material particulado, a dicha hora, son superiores a labtenidos
para septiembre, también las areas con valores superiores a 48m 3 son mas amplias

en comparacion con el mes de julio.

(a) (b)

(©) (d)

Figura 4.11: Promedios del material particulado y vientos mensuales paralanes de

agosto de 2017.

Enla gura 4.12se muestran los resultados para el mes de septiembre de 2017, se observa
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que a la 1:00 am, las areas superiores a §&m 3 son incluso mas amplias que durante
el mes de agosto, mientras que los valores minimos ocurren alrededor delt@0 pm, con
valores méaximos inferiores a 6 g=m 3, es decir con valores superiores a los registrados

para este mismo horario en los meses de julio y agosto de 2017.

() (b)

(© (d)

Figura 4.12: Promedios del material particulado y vientos mensuales paralanes de

septiembre de 2017.
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En la gura 4.13se muestran los resultados de los niveles dBIM 19 para el mes de octu-
bre, y se observa que las concentraciones disminuyen con respectaras de septiembre,
pero se siguen manteniendo areas con valores cuyos niveles superan log2m 3, a la
1:00 am principalmente. Por otro lado, los valores minimos ocurren tambiémlrededor

de la 1:00 pm con valores maximos inferiores a;2g=m 2, es decir mucho menores que

en los meses anteriores.

(a) (b)

(© (d)

Figura 4.13: Promedios del material particulado y vientos mensuales paraaiubre.
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La causa por la cual los valores de maxima concentracion se registran durantes ho-
rarios de madrugada, esta relacionada con el periodo de estabilidad de lamaésfera
donde predomina mayormente, la subsidencia, que propicia altas coentraciones en zo-
nas cercanas a la super cie durante el dia con el incremento de la ration solar y el
calentamiento de la capa mas préxima a la super cie. El incremend de la inestabilidad
propicia contrariamente, una disminucién de las concentraciones er$ niveles cercanos
a la super cie; nétese ademas que en los meses de agosto y septiembag hna conti-
nuidad en la zona con valores mas altos de concentracién entre Brasil y Perio cual
sugiere que particulas provenientes de Brasil llegan al Peri como rdtado del trans-
porte de aerosoles. Sobre el observatorio de Huancayo, los valores B&11o obtenidos
con el modelo se corresponden en gran medida con el numero total de foaasmo se
aprecia en la gura 4.14obteniéndose una correlacion de 0.65. Notese que cuando hay un
incremento en la cantidad de focos registrados (segunda mitad del me julio, primera
mitad de agosto y primera mitad del mes de octubre), también hay un igremento en
la concentracion deP M 1o. De igual manera, los valores bajos d® Mo se corresponden
con una disminucion en el nimero de focos, como ocurre a mediados ds Imeses de

agosto y septiembre, fundamentalmente.

Figura 4.14: Curvas normalizadas que permiten la comparacion entre la cardad de
focos observados (linea azul) y &P M 19 pronosticado por el modelo (linea verdosa) para

el periodo en estudio.

En la gura 4.15se observa la relacion entre 1P Mg y el espesor Optico de aerosoles

registrados en el observatorio de Huancayo, éstas variables tuvieron un eeiente de
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correlacién de 0.57. En este caso se observa un incremento d&M 1o hacia el mes de
agosto que se corresponde con un incremento paulatino del EOA, el cual adigre su
méaximo valor en la primera decena del mes de agosto, disminuyendo a pirde media-
dos de ese mes al igual que la concentracion &M o y el nimero de focos observados
en la gura 4.14 Durante la primera mitad de septiembre, el EOA no responde su @en-
temente al incremento de las concentraciones del material particulam, sin embargo en
la primera mitad del mes de octubre, se nota nuevamente un increento de los niveles
en correspondencia con el incremento del EOA, y ambos disminuyen hiacmediados de
ese mes. No obstante, se puede decir que se aprecia una mejor corcggfencia entre
el EOA y el numero de focos observados en el area del dominio, hecho queede rela-
cionarse con imprecisiones en el pronostico del modelo. Estas, genenahte se asocian
a la insu ciencia del modelo al generar los patrones de circulacién deaire, entre otros

factores.

Figura 4.15: Curvas normalizadas que permiten la comparacion entre el esper Opti-
co de aerosoles (linea roja) y la concentracion de material particuladolifea verdosa)

pronosticado por el modelo durante el periodo de estudio.

4.3. Patrones de circulacidon y precipitaciones

4.3.1. Viento promedio mensual

En la gura 4.16 podemos notar que en super cie, el viento es débil en los cuatro mes
sobre la cuenca del rio Mantaro, con valores que oscilan entre 2 ym=s. Por lo que

se puede inferir que hay predominio de vientos locales (vientosedvalle y montafa), los
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cuales van a tener diferente direccion y magnitud en los diferentelsorarios del dia.

(a) Julio (b) Agosto

(c) Septiembre (d) Octubre

Figura 4.16: Promedios mensuales de la intensidad y direccion del vian

4.3.2. Movimientos verticales

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

estudio para el periodo de julio a octubre. En el valle del rio Mataro, donde se encuentra
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el observatorio de Huancayo, predominan los vientos con movimientos asadentes, o
que favorece una disminucion en las concentraciones de aerosol en logefes bajos de la
atmosfera. También se puede observar que los vientos descendentase @qumentan desde
julio a octubre, prevalecen sobre la zona de transicion de la Amazonia los Andes, y
estos vientos favorecen las concentraciones de aerosol sobre los nivelgser ciales mas
bajos. Sobre la cordillera de los Andes, se pueden observar movimies ascendentes,
algunos incluso superiores a 1 Pa/s. Estos movimientos comienzan a digmir en el mes
de julio y hasta octubre. Como se esperaba, los movimientos se generpar conveccion
del viento sobre los Andes, mientras que a lo largo de la costa peruanae gueden

observar movimientos descendentes.
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(a) Julio (b) Agosto

(c) Septiembre (d) Octubre

Figura 4.17: Promedios mensuales de movimiento vertical del vientonpnosticados por

el modelo.

4.3.3. Acumulado mensual de precipitaciones

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

es el mas lluvioso con valores que superan los 48 en dicha zona. Se puede inferir

67



Capitulo 4: Resultados

gue el incremento anual de las lluvias en el mes de octubre es un factimportante en

la disminucion de los incendios en gran parte del Peru.

(a) Julio (b) Agosto

(c) Septiembre (d) Octubre

Figura 4.18: Acumulado mensual de precipitaciones para el periodo destidio.
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Conclusiones

En el presente trabajo se investigo6 la in uencia del material partculado PM g proce-
dente de la quema de biomasa sobre la cuenca del rio Mantaro, haciendso del modelo
meteorolégico de prediccion del tiempo weather research and forecastj coupled with

chemical (WRF-Chem) en su version 3.7.

En primer lugar se evaluaron las variables meteorolégicas utilizando los datage reana-
lisis NCEP-NCAR: temperatura super cial, altura geopotencial, velocidad vertical del
viento y humedad relativa. El objetivo fue describir las condicione climaticas generales
durante el periodo de estudio. Las variables estudiadas generalmente anadan relacion
directa con la dispersion atmosférica de los contaminantes. El analsidel mapa de altura
geopotencial indico que el ujo del viento generalmente fue débil drante el periodo de
estudio, generando un ujo desde la selva hacia la zona de los andestrales. Por otro
lado, el mapa de humedad relativa mostro valores relativamente altos sobrka zona de
la cuenca, desfavoreciendo la ocurrencia de incendios. De igualanmera, los movimien-
tos verticales ascendentes del viento desfavorecen las concenitawes de aerosoles en
super cie. En cambio, los valores de temperatura promedio encontradofavorecieron el

incremento de las particulas en los niveles bajos.

A continuacion, se estudiaron y analizaron la cantidad de focos registradosqp el satélite

durante los cuatro meses de estudio, determinandose que hay un imenento de los focos
desde el mes de julio hasta el mes de septiembre de 2017; y una levantinucién en el mes
de octubre. Entre agosto y septiembre de 2017, periodo durante el cuakd condiciones
climaticas son favorables para la quema, también el factor antropogénico te tenerse

en cuenta ya que en esta etapa se producen las quemas de preparaci@napla siembra
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de productos agricolas en los primeros meses de lluvia.

En correspondencia con la cantidad de focos también las concentraciondel material

particulado se incrementaron desde el mes de julio al mes de septibre de 2017 y
disminuyeron en octubre del mismo afio. Se determiné que los may@ealores de con-
centracion se registran en horas de la madrugada, hecho que esta relacionacbn una
mayor estabilidad atmosférica, en consecuencia con una mayor subsidsa, paralelamen-
te la velocidad del viento es mas baja. En general, los mayores valoreg doncentracion
obtenidos fueron de aproximadamente 10g=m?, e inferiores en la cuenca del rio Man-

taro.

Los resultados de los coe cientes de correlacién se detallan a continuéad. Entre el
espesor optico y la cantidad de focos se obtuvo 0.77, para las concentracierage P M 19
y la cantidad de focos 0.65 y nalmente para las concentraciones dé Mg y el espesor
Optico fue de 0.57.De esta manera, se demuestra el impacto entre laemua de biomasa

y el espesor Optico de aerosoles.

Finalmente las precipitaciones generadas por el modelo mostraron un iremento conti-
nuo entre los meses de julio y octubre. Se in ere entonces que iglcremento de lluvias
en el mes de octubre contribuye a la disminucion tanto del nimerale focos como de
las concentraciones de aerosoles. Este Ultimo fendmeno se debe al psacde lavado de

particulas o deposicion hiumeda.
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