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RESUMEN

Describimos los resultados del estudio del espesor dptico de aerosol (EOA) y el Forzamiento Radiativo Directo
(FRD) en la cima de la atmosfera (TOA), obtenidos en el periodo 2004 utilizando el sensor MODIS del satélite
TERRA para Pert. Donde se observa que el valor del EOA puede tomar valores maximos alrededor de 0.5,
obteniéndose como resultado el FRD de aerosol en la parte superior de la atmésfera. Los resultados indican que, la
FRD esté entre [-5 0] W / m2.

Palabras clave: Aerosol, sensor, atmosfera, satélite, forzamiento radiativo.

ABSTRACT

We describe the results of the study of aerosol optical depth (AOD) and Direct Radiative Forcing (DRF) at the top
of the atmosphere (TOA), obtained in the period 2004 using the MODIS sensor of the TERRA satellite for Peru.
Where it is observed that the AOD value can take maximum values around 0.5, resulting in aerosol DRF in the upper
part of the atmosphere. The results indicate that the FRD is between [-5 0] W / m2.

Keywords: Aerosol, sensor, atmosphere, satellite, radiative forcing.
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RESUMO

Descrevemos os resultados do estudo da espessura éptica do aerossol (EOA) e do Direct Radiative Forcing (DRF)
no topo da atmosfera (TOA), obtidos no periodo de 2004 usando o sensor MODIS do satélite TERRA para o Peru.
Onde se observa que o valor do EOA pode assumir valores maximos em torno de 0,5, obtendo como resultado o FRD
do aerossol na parte superior da atmosfera. Os resultados indicam que o FRD esta entre [-5 0] W/m2.

Palavras-chave: Aerossol, sensor, atmosfera, satélite, forcamento radiativo.

INTRODUCCION

Desde principios del siglo XXI, un claro ejemplo es
China, donde una gran cantidad de aerosoles se han
liberado a la atmosfera debido a la urgente necesidad
de desarrollo econémico ((Chan y Yao 2008; Zhang,
He y Huo 2012; Xu, Cheny Ye 2013; Xue et al. 2021).
Para los seres humanos, los aerosoles, especialmente
las particulas finas, estan estrechamente relacionados
con la morbilidad de las enfermedades
cardiovasculares, cerebrovasculares y respiratorias
(Qin et al. 2018; Wei, Li, Pinker, et al. 2021; Zheng et
al. 2015). Para el sistema terrestre, los aerosoles
también pueden interactuar con las nubes y la
radiacion solar para afectar el cambio climético y el
medio ambiente atmosférico (Haywood y Boucher
2000; Huang et al. 2016; Yang et al. 2021; Zhang,
Weny Jang 2010). Los aerosoles son particulas sélidas
y liquidas suspendidas en la atmosfera y se originan
principalmente a partir de factores naturales y
humanos. Un claro ejemplo es, el consumo de energia
de China ha aumentado drasticamente y se han emitido
grandes cantidades de SO2, carbono organico (OC) y
carbono negro (BC) desde el afio 2000 (Klimont,
Smith y Cofala 2013; Wang y Hao 2012). Con la
aceleracion de la industrializacién y la urbanizacion,
el nivel de carga de aerosoles por ejemplo en China se
encuentra entre los mas altos del mundo (Wei, Li,
Pinker, et al. 2021; Wei, Li, Xue, et al. 2021; Xue et
al. 2021). Los aerosoles pueden absorber y dispersar
la radiacién solar, lo que se denomina forzamiento
radiativo directo de aerosoles (FRDA). EI FRDA
cambia la cantidad de radiacion solar que llega a la
superficie, lo que también cambia las condiciones
meteoroldgicas (Ma et al. 2016; Novakov et al. 2008);
por lo tanto, el FRDA no solo afecta el crecimiento de
la vegetacion, sino que también tiene efectos
complejos en otros procesos del ecosistema, como el
ciclo del carbono. Segin el quinto informe de
evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico de las Naciones Unidas
(IPCC5), el forzamiento radiativo efectivo causado
por los aerosoles atmosféricos es aproximadamente de
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1,9~ 0,1 Wm 2 (Flato et al. 2013), lo que afecta en
gran medida la evaluacidn de energia a escala mundial.

METODOLOGIA
MODIS Aerosol Products

En este articulo, se utiliza el producto de aerosol
MODIS (MODO04), con una resolucion espacial de 10
km. Publicado por la NASA, MODO04 se produjo
utilizando los algoritmos de recuperacion de aerosoles
Deep Blue (DB) and Dark Target (DT) algorithms y se
proporciona en el formato de datos cientificos HDF5,
gue contiene la ubicacion geografica, los datos de
aerosoles y sus parametros auxiliares. Se extrajeron
los productos DT y DB EOA sobre tierra a 550 nm con
un grado de calidad Q = 3 para la validacion de la
precision. (Q. Wang et al., 2017)

Forzamiento Radiativo directo

Para la determinacion del forzamiento radiativo (F)
debido a los aerosoles en condiciones de cielo
despejado se conoce como la influencia "directo" de
los aerosoles sobre el clima. Se estim6 que la media
anual global es equivalente al efecto directo de los
aerosoles, pero de signo contrario al forzamiento
radiativo de los gases de efecto invernadero (IPCC,
1995). La parte superior de la atmosfera (TOA) donde
incide radiacién directa en el que es influido a la
disminucién o aumento debido a los aerosoles donde
se estima como sigue (Haywood y Shine, 1995);

AF = —DSoT,.*(1 — Ac)wpT ((1 —Ry)?

_ 2;;5 (% _ 1)) )

Donde:

— Des lalongitud de dia fraccionado ( 0.5),
— So es la constante solar (1370 Wm-2),
— T_at la transmitancia atmosférica (0.76),
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— Ac cobertura de nubes (0.35, basado con la data
obtenida del sensor MODIS)

— Rs reflectancia de superficie (0.20 basado en la
data del sensor OMI),

— o, albedo de dispersion simple,0.8 a 1 calculado
por el método de Igbal (1983)

— B, fraccion uppscater (0.27, basado para medianas
latitudes),

— 1, espesor optico de aerosol.

RESULTADOS
Propiedades 6pticas de aerosoles

En la figura N°1, indica la variacion espacial del
coeficiente de angstrom donde muestra valores
alrededor de 1.8 indicando la presencia de particulas
finas en la atmosfera.
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Figura 1: Variacion espacial del coeficiente de
angstrom para el dia juliano 19y 119 de 2004

Asimismo, en la figura 2, indica la variacion espacial
del espesor Optico de aerosol indicando valores
cercanos a 0.5, mostrando valores maximos en la costa
peruana producto de la principal fuente de
contaminacién que es el parque automotor. Caso
contrario indica en la region sierra y selva del Per(.

rrosol optical depth 550 nm - 2004 - Day:a%(6I

O !
0522
5t 0437
0.353
10t 0.268
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0.015

0f 1.138¢
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5l 0.857:
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1ol 10576
0435
0.295°

A5t
0.154¢

: : : 0.014
-85 80 75 -70
Figura 2: Variacion espacial del espesor optico de
aerosol para el 19y 119 de 2004

Asimismo, una variable importante, para el cdlculo de
forzamiento radiativo directo el albedo de dispersion
simple donde se observa valores que oscila de 0.93 a
0.95,
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Figura 3: Variacion espacial del albedo de dispersion
simple de aerosol para el 19 de 2004 a 470 y 660nm

Para evaluar y estimar la FRDA se utiliz6 la mediana
de AOD (a 500 nm) por ser el valor méas representativo
debido a esta distribucion no paramétrica. Nuestra
estimacion espacial que, segln la ecuacion 1, el
forzamiento radiativo directo del aerosol esta entre [-5
0] W/ m2.

Aerosol optical depth 550 nm - 2003 - Day:19
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DISCUSION

Con respecto al coeficiente de angstrom, segun (Djafer
& Irbah, 2013); el exponente de longitud de onda a
estd relacionado con la distribucion de tamafio de las
particulas de aerosol y el coeficiente de turbidez de
Angstrom B estd relacionado con la cantidad de
particulas de aerosol. Los valores grandes de a indican
una proporcién relativamente alta de particulas
pequefias a particulas grandes, (Janjai et al., 2003),
menciona que el polvo de las carreteras y la quema de
biomasa producen fundamentalmente particulas
antropogeénicas gruesas. En el estudio de (Flores et al.,
2016) los resultados para el coeficiente de turbidez de
Angstrom con un valor de 0.049 y el exponente de
longitud de onda de Angstrom con un valor de 1.3;
muestran un patrén estacional de acuerdo con el
aumento de precipitaciones durante los meses de
verano en rio de Janeiro, ademas estos resultados
permitieron caracterizar la atmdésfera de Rio de Janeiro
como una atmosfera limpia en condiciones de cielo
despejado. Asimismo, segun (Estevan et al., 2019),
que utilizé el fotometro solar CIMEL de la red
AERONET, obtuvieron, durante el periodo 2015 al
2017 un valor medio de espesor 6ptico de aerosol de
0.10 + 0.07 y el valor medio exponente de angstrom
de 1.49 + 0.36, lo que indica la presencia de aerosoles
de tamafio pequefio, con un ligero predominio de moda
fina, relacionado con los dos tipos principales de
aerosoles: continental y biomasa

Asimismo, (Suazo et al., 2020), describe los resultados
del estudio de espesor éptico de aerosol y Forzamiento
Radiativo Directo (FRD) en la parte superior de la
atmosfera (TOA), obtenido durante la campafia de
medicion y monitoreo, XXI Expedicion Antartica del
Per, entre los meses Enero y febrero de 2013, y en el
area metropolitana de Huancayo (AMH) entre junio y
julio de 2019. En la Estacién Antartida peruana Machu
Picchu utiliz6 un fotometro solar SP02-L. Dicho
instrumento tiene 4 canales: 412 nm, 500 nm, 675 nm
y 862 nm, lo que permite mediciones directas del
espectro de radiacion visible. En AMH utilizamos el
sensor BF5, que mide la radiacion directo, difuso y
global en longitud de onda corta. Los célculos de AOD
en latitudes polares oscilaron entre 0.0646 y 0.1061.

En AMH, tiene un valor maximo de 0.58 (11 de junio)
y un minimo de 0.19 (12 de junio). Se determind el
coeficiente de Angstrom que van de 0 a 0,07, estos
valores indican la presencia de particulas grandes. En
AMH varia de 0 a 1.8, lo que indica la presencia de
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biomasa y aerosoles de fuentes de combustion
industrial. Las propiedades Opticas observadas se
utilizaron para estimar el forzamiento radiativo
directamente por aerosoles (FRDA) en la parte
superior de la atmosfera. Los resultados indican que el
FRDA estd entre -2 y 4 W / m2; para AMH, el
forzamiento radiativo de aerosol directo esta entre 0 y
20 W/ m2.

CONCLUSIONES

Con respecto al coeficiente de angstrom, segun (Djafer
& Irbah, 2013); el exponente de longitud de onda a
esta relacionado con la distribucion de tamafio de las
particulas de aerosol y el coeficiente de turbidez de
Angstrom [ estd relacionado con la cantidad de
particulas de aerosol. Los valores grandes de o indican
una proporcién relativamente alta de particulas
pequefias a particulas grandes, (Janjai et al., 2003),
menciona que el polvo de las carreteras y la quema de
biomasa producen fundamentalmente particulas
antropogénicas gruesas. En el estudio de (Flores et al.,
2016) los resultados para el coeficiente de turbidez de
Angstrom con un valor de 0.049 y el exponente de
longitud de onda de Angstrom con un valor de 1.3;
muestran un patrén estacional de acuerdo con el
aumento de precipitaciones durante los meses de
verano en rio de Janeiro, ademas estos resultados
permitieron caracterizar la atmosfera de Rio de Janeiro
como una atmosfera limpia en condiciones de cielo
despejado. Asimismo, segun (Estevan et al., 2019),
gue utilizé el fotébmetro solar CIMEL de la red
AERONET, obtuvieron, durante el periodo 2015 al
2017 un valor medio de espesor 6ptico de aerosol de
0.10 + 0.07 y el valor medio exponente de angstrom
de 1.49 £ 0.36, lo que indica la presencia de aerosoles
de tamafio pequefio, con un ligero predominio de moda
fina, relacionado con los dos tipos principales de
aerosoles: continental y biomasa

Asimismo, (Suazo et al., 2020), describe los resultados
del estudio de espesor éptico de aerosol y Forzamiento
Radiativo Directo (FRD) en la parte superior de la
atmosfera (TOA), obtenido durante la campafia de
medicion y monitoreo, XXI Expedicion Antartica del
Per(, entre los meses Enero y febrero de 2013, y en el
area metropolitana de Huancayo (AMH) entre junio y
julio de 2019. En la Estacion Antértida peruana Machu
Picchu utiliz6 un fotometro solar SP02-L. Dicho
instrumento tiene 4 canales: 412 nm, 500 nm, 675 nm
y 862 nm, lo que permite mediciones directas del
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espectro de radiacion visible. En AMH utilizamos el
sensor BF5, que mide la radiacién directo, difuso y
global en longitud de onda corta. Los calculos de AOD
en latitudes polares oscilaron entre 0.0646 y 0.1061.

En AMH, tiene un valor méximo de 0.58 (11 de junio)
y un minimo de 0.19 (12 de junio). Se determind el
coeficiente de Angstrom que van de 0 a 0,07, estos
valores indican la presencia de particulas grandes. En
AMH varia de 0 a 1.8, lo que indica la presencia de
biomasa y aerosoles de fuentes de combustién
industrial. Las propiedades Opticas observadas se
utilizaron para estimar el forzamiento radiativo
directamente por aerosoles (FRDA) en la parte
superior de la atmdésfera. Los resultados indican que el
FRDA estd entre -2 y 4 W / m2; para AMH, el
forzamiento radiativo de aerosol directo esta entre 0y
20 W/ m2.
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