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Definicion de “AEROSOLES”

El Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC), define los aerosoles como:
“particulas en estado sélido o liquido suspendidas en el aire, con un tamafio tipico entre
0.01 y 10 um, que permanecen en la atmésfera por al menos unas horas”.
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Caracteristicas que definen a los Aerosoles

Forma o morfologia ——3 esféricas, no-esféricas, esferoides

Composicion % mezcla interna y externa (indice de refraccion)

Tamarno 3 funcion de distribuciéon de tamafnos (granulometria)
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Formas y tamanos tipicos

Ceniza

<0.01 um s C|(sters de moléculas
0.01-10 pm =i  Aerosoles
> 10 um =  Particulas precipitables

Polvo Interplanetario

Iberulitos




Clasificacion de los Aerosoles

La clasificacién de los aerosoles es un tema bien complejo debido a la
variedad de:

* Fuentes

* Tamanos

* Composicidn quimica

* Propiedades Opticas

* Regiones de la atmdsfera

» Efectos (directos e indirectos)
* Tiempos de vida

 Distribucién Espacio-Temporal, etc.



Clasificacion de los Aerosoles: Fuentes

Volcdnicos Desérticos Marinos

Volcan Calbuco, Chile 24-4-2015



Clasificacion de los Aerosoles: Origen

Antrépico Natural




Aerosoles Troposféricos

Varian significativamente en cantidad y
composicion por regiones, con una escala
espacial en la horizontal que va desde 1 km
hasta unos pocos cientos de kildmetros.

Estos aerosoles tienen por lo general
tiempos de vida muy cortos (desde unos
minutos hasta semanas), debido
fundamentalmente, a los procesos fisico —
guimicos y dinamicos que tienen lugar en
esta region de la atmdsfera y a la gran
variedad de tamafios de particulasy
composicion quimica de los mismos.

Termosfera

Clasificacion de los Aerosoles: Capa de la Atmoésfera
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Aerosoles Troposféricos

En la estratdsfera predominan
fundamentalmente procesos dinamicos
horizontales por lo que los tiempos de vida
de los aerosoles presentes en esta regién
de la atmdsfera son superiores a los de la
tropdsfera, llegando a alcanzar hasta 2
afios, ejemplo los aerosoles generados por
el volcan Pinatubo (15-6-1991, Isla Luzén,
Filipinas).

Debido a los largos periodos de residencia,
estos aerosoles son mucho mas
homogéneos tanto quimica como
espacialmente y su influencia sobre el clima
es mucho mas notable.

Termosfera
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Clasificacion de los Aerosoles: Capa de la Atmoésfera
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Tiempos de mezcla atmosférica (vertical)




Tiempos de mezcla atmosférica (horizontal)




Tiempos de residencia
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(Qué es el Espesor %
Optico por
Aerosoles (AOD)?




Espesor Optico por Aerosoles

Es una magnitud adimensional referida a las propiedades que poseen las particulas de
aerosol para dispersar y absorber |a radiacion solar, de una cierta longitud de onda, al
atravesar un medio material, en este caso la columna vertical de la atmdsfera.
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Espesor Optico por Aerosoles

Ley de Lambert-Beer-Bouguer:
I —_ IO . e_T.m

[, = Irradiancia incidente

/= Irradiancia transmitida

(medida en la superficie)

T = Espesor Optico de total

(en todala columna atmosférica)

m = Masa del Aire




Espesor Optico por Aerosoles Espectral

Espesor Optico Total:

1 /I 1
T = ——ln (1(7\)) m= cos 0

Espesor Optico por Aerosoles:

2.5

Tq(D) =) — 7 (A) — 74 (A)
T,= Espesor Optico por Aerosoles ‘Z 15
7= Espesor Optico total :

= Espesor Optico por moléculas (Rayleigh) ;%
7,= Espesor Optico por gases =08

(ozono, vapor de agua, didxido de nitrégeno, etc.)
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Irradiancia solar extraterrestre e irradiancia solar a nivel del suelo
=—Irradiancia extraterrestre
=—Irradiancia a nivel de suelo
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Parametro de Angstrom

Parametro alfa de Angstrém:

Este parametro se utiliza para describir la forma espectral del EOA, o sea, su dependencia con la longitud
de onda.

Ta=F A%

A =longitud de onda (um)
a = parametro o exponente de Angstrom (relacionado con el tamafio del aerosol)

8 = constante que coincide con el espesor Optico correspondientea 1 um.

Esta es una formula que expresa la dependencia del EOA con la longitud de onda y es un indicador
del tamafio de las particulas. Los valores de alfa se encuentran en el rango entre Oy 3.

Pequefios valores de a - particulas grandes
Grandes valores de a = particulas pequefias



¢Por quée es
importante y
necesario, el estudio
de los aerosoles?




Efectos Directos (radiacion solar- balance de energia)

Sobre la Radiacién solar

Energia de
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directa onda corta
reflejada por
las nubes
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dispersada por las nubes
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Nube de
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Efectos Indirectos (radiacion solar - nubes)

Sobre las nubes
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Efectos directos (calidad del aire)

=N e . —

| |

Sao Paulo, Brasil L R 5 = |l LR o Bogotd, Colombia

Lima, Pero



Efectos directos (calidad del aire)

Huancayo

a2 Agosto 2019-09:35 HL

Foto: Observatorio de Ht




Efectos Directos (salud humada)

Laringe
4.7 -5.8 ym

Traquea
3.3-4.7 ym

Bronquios
2.1-3.3um

Bronquiolos

1.1-2.1 pym

Alvéolos
0.65-1.1 ym
0.43-0.65 um



Escenarios de Cambio Climatico

IPCC - AR2: 1990

En los primeros estudios de cambio r w
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Ejemplo de Efecto Directo sobre la Radiacion Solar

Erupcién volcan Monte Pinatubo
(15-06-1991, Filipinas)




Erupcién volcan Monte Pinatubo

La columna de gases
que generd esta
erupcion alcanzé los
35 km de altura.

La nube de aerosoles se dispersé rapidamente alrededor de la Tierra en
aproximadamente tres semanasy al afio habia cubierto practicamente todo el
planeta.

La cantidad de
SO, inyectadaa la
estratosferafue
de 20 Mt.

Las concentraciones de ozono en latitudes
medias alcanzaron niveles bajos record durante
1992-1993.




Erupcidon volcan Monte Pinatubo (efectos locales)
\ T —




Erupcion volcan Monte

.‘-.

Pinatubo (efectos locales)




Erupcion volcan Monte Pinatubo (efectos directos)
Disminucién del ozono estratosférico

Nimbus-7 / TOMS

15-30Junio, 1991

Ozone

Jun 15 1991 ' . i
oU




Erupcioén volcan Monte Pinatubo (efectos globales)

SAGE Il

Espesor Optico por Aerosoles
1020 nm
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Erupcién volcan Monte Pinatubo

Mediciones realizadas con el c )
) - amaguey
lidar de Camaguey, Cuba 21.42° N, 77.87°W. 118 m

EOAd [1992 - 1993] 532 nm
T T

T

Altura (km)

EOAd para cada dia de medicion
Maximo 5.39:102(23 - 25 km)

§°"\/ﬁ.ﬁj\\_x j\ﬁ. p i EOA para cada dia de medicion
I . ¥ - 7 Méaximo 0.31 (Enero 1992)
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Erupcion volcan Monte Pinatubo
Razon de Calentamiento (1992)
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Calentamiento:
0.1K/d, 25 -28 km

Enfriamiento:
-0.03K/d, 18-20km



Mejora de los Escenarios de Cambio Climatico

IPCC - AR5: 2013
La erupcion del volcan Pinatubo Eried  Ressigemoshe  Radiative forcing by emissions and drivers _Levlo
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Mediciones de Aerosoles en Huancayo
Version 3 MAximo
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Espesor Optico por Aerosoles

Meses

Medias Horarias AOD 440 nm [Periodo]
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Clasificacion de los Aerosoles

Tipﬂ T440 o
1. Continental Limpio 0.05-0.15 08—-1.5
2. Continental Promedio 0.1-03 1-1.7
3. Continental Contaminado 0.08-0.3 1525
5 4. Urbanos/Industriales >0.25 >1.2
5. Desértico >0.2 <08
6. Maritimo <0.15 <03
7. Quema de Biomasa >0.2 1.5-26
8. Antartico <0.1 <0.8

Otero et al., Opt. Pura Apl. 39 (4) 355-364 (2006)



Espesor Optico por Aerosoles

DZE T T T T T T T T T T T 4
CNT
* URB
35T : * MEZ|]
"« PVO
0.2 7 ®  MAR
ar o BIO ]
L]
—— —
b= Es5t% E
c 015 c
e =
g - 2 ,l [T . i
S [=] .'.. . [ 1
<t e . e ¥ %
g 0.1 = | 'a‘:_--- ® b |
Ll & - .'\.." " .
.. il . .
4
4| L L ] -
0.05 a
06 1
D D 1 1 1 1 1
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic ] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Meses EOA (440 nm)



2018

O
&
i

=3k

o

<

=

S

=

2
(7))
Q9 ©
o) z|8
n <&
o
|
Q
<
| -
o
Q.
o
(&)
=S
Q. =
O &
-
o c
(7)) - po/6z 3
@ &
p = 8 5 <t k-
(7)) o = S 8
LLl (wu ov¥) vo3 ®



Espesor Optico por Aerosoles
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Regiones Fuentes

Frecuencias (%)
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Regiones Fuentes (Maximo Absoluto)

Retrotrayectorias (HYSPLIT) 72 horas
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Radiacion Solar -




Estacion BSRN (Huancayo)




Estaciones BSRN (2020)

» 71 estaciones BSRN en operacion; 80°

¢ 13 estaciones estan cerradas temporal 0 6o §

permanentemente;
. . . 40'
* |as estaciones miden diferentes
conjuntos de valores de radiacion; 20°
* algunas estaciones realizan solo 0
mediciones basicas;
) . . 20"
* otras estaciones realizan otras medidas
ademas de las medidas basicas; _ag’
* parte de las estaciones también realizan o

observaciones sindpticas, sondeos
aéreos, mediciones de ozono y _80°
mediciones ampliadas;

Estaciones BSRN, activas, inactivas, planificadas y cerradas
-160° -120° -80° -40° 0 40° 80" 120° 160’

~160° 120" -80° -40° o 40 120° 160°

80"
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. . Y ALFRED-WEGENER-INSTITUT
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Mediciones de radiacion solar

Irradiancias 07-07-2018 Irradiancias 08-07-2018
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Irradiancias (pocas nubes)
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Irradiancias (nublad

1800 - : : : - . - - : . - 1800 - : : . - - : . -
07-01-2018 Global 11-01-2018 Global
1600 — Directa | 1600 | — Directa |
—Difusa —Difusa
1400 | 8 1400 | U .
o 1200 | : o 1200 | :
£ £ 1‘
E 1000 ! 1 E 1000 ; ‘ f] m 1
. -]
g g |
& 800 - = & 800 - ; =
5 5 |
E 600 . E 600 | | .
- f = 1 !
400 r'ﬂ.l 1 400 i 1
A e
200 JWI ﬂ\\ )&r\ 1 200 J / , -
0 J | T i, | e ) | | ) 0 I | A I . | =i 1 Ai 1
06 o7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 06 o7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Horas Horas
1800 - . : : - . - - : . - 1800 - : : . - - : . -
16-07-2018 Global 09-03-2019 Glohal
1600 — Directa | 1600 | — Directa |
—Difusa —Difusa
1400 | 8 1400 |
T om0 | | 1200
£ £
E 1000 ! 1 E 1000
. -]
g g
& oor 1 § 800F
g g
E 600 . E 600
400 F . 400 F
200 ‘ ] 200 |
gl AL LA N il '
06 o7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 06

Horas






Definicion de Forzamiento Radiativo

Forzamiento Radiativo

La diferencia del flujo neto de energia (irradiancia descendente menos ascendente)...

FN=FIl-F1

...entre un estado inicial y uno perturbado de los componentes atmosféricos, tales como, el Didxido de Carbono o los
Aerosoles, en un nivel especifico en la atmdsfera; se aplica también a la perturbacidn de la radiacién reflejada en la
superficie de la Tierra debido a cambios en el albedo.

Forzamiento Radiativo = FNyertyrbado — F Nno perturbado

Forzamiento Radiativo por Aerosoles
FRA - FNAER - FNCC
FRA = (F lyggr— F T4gr) — (F lcc— F Tee)



Calculos de irradiancias para Cielo Claro y con Aerosoles

1200 T T T T T T T T T 1 1200 T T T T = T T T T y\3
BIO e = PVO /f:_:?‘l; o Tipos EOAmssimo (440-870
AR ,/ S (440 nm)
1000 72 \ " 1000 - / i \\ 1 nm
/ - & \\ 4 LS 8 - :: 14-09-2016 11:44:31 0.872 1.662 -94.36
& 800 i £ k & 800 .r"f‘ o VN
2 Vo VN L ¥ 7 o\ - 21-11-2017  12:06:05  0.594 0342 -63.96
S : ) 7|7
E’ /’ 4 N\ g /’f X \ 29-05-2015 18:23:18 0.140 0.528 -34.58
8 600 /}’ ¥ oW § 800 -y \ \
& A 5t : ‘;\_\ 5 /f i A\ 24-09-2015 17:48:19 0.137 2.164 -29.99
2 i LA 2 / / \
E ' Yo E E L b )
E a0 1 NN E am P O\
I y \ ) A\
a’.!‘l 4 | i ki -'fr’ B e, “
200 ,/.J P m| R 55T e Lo Yomas PN 00 L7 S e~ et [
s . Y (4 i s 25
(P =M A o
s oN T 3
% 12 1 14 15 16 1 18 1|9 2|0 21 2_I2 23 %M 12 13 14 15 16 7 18 19 2|u zl1 :1:2 23
© René Estevan Time (UTC) ! IGP © René Estevan Time (UTC) GIGE
1200 o 1 1200 e ——
MAR — URB o —%
- /.//--‘_ B - o
1000 - —0_ | 1000 5 N —o0,
’ 7\ =
8N
‘mer o i b \ ==
o BOD | M & 800 gt s - = =Dy
E g y \
z g i ! W
8 soo 8 &0 48 s N
o 2 I AR
§ ] ‘s
H H -\
E aoor 1 E aoof £ y
,rf 5
200 - 200 Jhd 4 1
f" —'-_‘__._______""-h_\__,_ﬂ_q_ \.\
’ 1I2 13 14 15 18 17 18 18 220 I 22 23 % 1|2 1|3 1|4 1|5 ® 7 18 1:3 20 2|1 ,

© René Estevan Time (UTC) ! IGP © René Estevan Time (UTC) !_;Q_E



Forzamiento Radiativo por Aerosoles
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