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Resumen

El objetivo de la presente investigacion es estudiar variacion temporal diaria de Carbono
Negro (BC) y ozono diario de la columna total en area definida en un cuadrado (77.2W,
12.48S, 76.6W, 11.95S) centrado del cuadrado en UNTELS en el periodo de 21 de abril
de 2020 a 10 de junio de 2020. Adicionalmente, la finalidad de esta pesquisa es realizar
analisis de correlacion de Pearson entre temperatura del aire, BC y ozono de la columna
total de la atmosfera en la misma zona de UNTELS y periodo de estudio. Los valores
horarios de BC y o0zono diario total se han obtenido de los datos cientificos diarios de la
pagina de la NASA disponible de manera gratuita en el portal de la NASA-Giovanni. Los
valores horarios de BC se han obtenido de datos de re-analisis de MERRA-2 (sigla de
inglés, Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications, Version 2).
Los valores diarios de ozono atmosférico de la columna total se han obtenido medidos
con el sensor AIRS (sigla de inglés Atmospheric Infrared Sounder) a bordo de satélite-
Aqua. Mientras, temperatura del aire ha sido medido usando el equipo meteoroldgico
portatil en UNTELS. Los resultados indican que los valores diarios de BC y ozono total
en la zona de UNTELS varia de 194 a 368 ng/m®, y de 230 a 251 unidad de Dobson

respectivamente.
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Abstract

The objective of this research is to study daily temporal variation of Black Carbon (BC)
and daily ozone of the total column in defined area in a square (77.2W, 12.48S, 76.6W,
11.95S) centered on the square in the UNTELS in the period from April 21, 2020 to June
10, 2020. Additionally, the purpose of this research is to perform a Pearson correlation
analysis between air temperature, BC and ozone of the total column of the atmosphere in
the same area of UNTELS and study period. The hourly values of BC and total daily
ozone have been obtained from the daily scientific data of the NASA page available for
free on the NASA-Giovanni portal. Hourly BC values were obtained from MERRA-2
(Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications, Version 2) re-
analysis data. The daily values of atmospheric ozone of the total column have been
obtained measured with the AIRS sensor (Atmospheric Infrared Sounder) on board the
Satellite-Aqua. Meanwhile, air temperature has been measured using portable
meteorological equipment at UNTELS. The results indicate that the daily values of BC
and total ozone in the UNTELS zone vary from 194 to 368 ng/m?, and from 230 to 251
Dobson units respectively.
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Introduccion

Los aerosoles atmosféricos pueden modificar el balance de radiacion a través de los
efectos directos e indirectos de los aerosoles (Kumar, 2014). Un componente importante
de material particulado fino (PM2s) es Carbono Negro (BC sigla de inglés). BC es
principalmente generado por la combustion incompleto de combustible diésel en areas
urbanas (Zhao et al., 2021). BC causa cancer (Sitnov et al., 2020). Por tanto, es necesario
descripcién de la variacion temporal de BC en la zona de UNTELS. Por esto, se ha
utilizado dato de re-analisis de MERRA-2 (sigla de ingés, Modern-Era Retrospective
analysis for Research and Applications, Version 2) lo cual es realizado por la NASA (Qin
et al., 2019) para el periodo de 21 de abril a 10 de junio de 2020, debido que para ese
periodo se ha hecho medicion temperatura del aire con el equipo meteoroldgico “DAVIS
vantage pro 2 plus” en UNTELS en el marco de proyecto de investigacion en UNTELS
llamado “Anélisis Morfoldgico, Metales y Origen de las Particulas Respirables en la

Zona Sur de Lima ™.

Otro contaminante que perjudica la salud de la poblacién es la concentracion de ozono a
nivel de suelo ya que ozono a nivel de superficie es un contaminante toxico que puede
causar dafo al pulmén de las personas y también dafio a las plantas (Rajab et al., 2013).
Mientras, el ozono en la estratosfera es bueno para los seres vivos y otros seres vivos en
la tierra ya que el ozono en ese nivel absorbe la radiacion ultravioleta-B (Rajab et al.,
2013). En ese sentido en este estudio se ha utilizado el dato de ozono de la columna total
de la atmosfera medido por el instrumento AIRS (sigla de inglés Atmospheric Infrared
Sounder) realizado por la NASA vy de libre acceso en la pagina portal de Giovanni
(https://giovanni.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni/). El instrumento AIRS estd a bordo de
satélite Aqua de la NASA (Rajab et al., 2013).

El objetivo del presente estudio es analizar variacion diaria de carbono negro (BC) y
columna de ozono total en la zona de UNTELS para el periodo de 21 de abril a 10 de
junio de 2020. También, el objetivo de este estudio es realizar analisis de correlacion de
Pearson entre temperatura del aire, BC y ozono de la columna total de la atmosfera en la
zona de UNTELS.
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Materiales y Métodos

Ha sido obtenido los valores horarios de BC promedio para la zona de UNTELS a través
de la pagina de la NASA de acceso libre y gratuito. Esto es, promedio para un cuadrado,
centrado en UNTELS. Las coordenadas del area de cuadrado fueron las siguientes:
77.2W, 12.48S, 76.6W, 11.95S (Figura 1). Esos valores de BC horarias han sido obtenido

de la pagina de la NASA, especificamente de la pagina de Giovanni que se mencionan a

continuacién: https://giovanni.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni/. En esa pagina web se ha
obtenido promedio de area de los valores horarios de la concentracion en masa a nivel de
superficie de BC en el periodo de 21 de abril de 2020 a 10 de junio de 2020. Luego se ha
calculado valores diarios de BC utilizando el programa R. Los valores horarios de BC se
encuentran con resolucion espacial de 0.5° x 0.625° resultado de modelo MERRA-2.
Dicho  proyecto MERRA-2  estda  disponible en  web  siguiente:
https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysissMERRA-2/. Finalmente, se ha obtenido el

promedio de area de la zona de UNTELS mencionado arriba (Figural) de columna de
ozono total diaria en el periodo de 21 de abril de 2020 a 10 de junio de 2020. Dicho valor
de ozono se ha obtenido de instrumento AIRS, también disponible en la pagina de

Giovanni https://giovanni.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni/.
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Figura 1. Ubicacién de zona de estudio en UNTELS (cuadrado con color azul)

Resultados y Discusiones

Elemento quimico que representa el aerosol fino es llamado carbono negro (BC). EI BC
a nivel de superficie en la zona de UNTELS varia de 194 a 368 ng/m?, con un promedio
para el periodo de estudio de 255 ng/m®. BC se genera principalmente en los vehiculos
que usan diésel. Justo el valor mas alto de BC ha alcanzado el dia 30 de mayo de 2020
(Figura 2).
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Figura 2. Variacion diaria de Carbono Negro (BC) en ng/m? sobre zona de UNTELS

Para entender el valor elevado de BC el dia 30 de mayo de 2020 se ha realizado el calculo
de trayectoria de llegada en UNTELS, justamente el dia 30 de mayo en tres niveles de la
atmosfera: 1000 m, 2000 m y 3000 m por arriba de suelo (figura 3). Para los tres niveles,
las trayectorias llegan a UNTELS con direccion de NNW (Norte-Norte-Oeste). El origen
de la trayectoria de 1000 m se origina con 24 dias de antecedencia en Océano Pacifico al
frente de norte de Lima, luego las parcelas de aire se dirigen a Lima, para luego llega a
Limaen UNTELS (Figura 3). El origen de la trayectoria de 2000 m se nota que se origina
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en litoral de Océano Pacifico en norte de Lima, para luego dichas parcelas de aire se
dirigen para Lima, llegando en UNTELS con trayectoria de NNW (Figura 3). El origen
de la trayectoria de 3000 m se origina en Océano Pacifico en frente de Lima norte, luego
la parcela de aire se dirige al sur, para luego llegar a Lima en UNTELS también con

direccion de trayectoria NNW a 3000 m (Figura 3).
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Figura 3. Trayectoria de llegada en UNTELS el dia 30 de mayo de 2020. Color rojo
indica que la trayectoria llega a 1000 msnm; color azul indica que la trayectoria llega

a 2000 msnm; color verde indica que la trayectoria llega a 3000 msnm.
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Tambien, para entender variacion diaria de BC se ha realizado correlacion de Pearson
usando temperatura del aire medida en UNTELS de 21 de abril a 10 junio de 2020, ozono
de la comuna total y BC para el mismo periodo temporal respectivamente (Tabla 1). Se
nota una correlacion positiva entre temperatura del aire y carbono negro de 0.371 para
valor de P igual a 0.01, esto indica que con mayor valor de temperatura el valor de BC
pueda ser mayor (Figura 4). También se nota una correlacion positiva de 0.581 entre
ozono de la columna total y temperatura del aire en la zona de UNTELS con el valor de
P igual a 0.05. Esto indica una correlacion significativa entre el ozono de la columna total
y temperatura del aire de manera positiva que puede ocurrir a mayor valor de la
temperatura del aire un mayor valor de ozono de la columna total en la zona de UNTELS
(Figura 5).

Tabla 1. Correlacion de Pearson entre temperatura del aire, carbono negro y ozono de la

columna total

Temperatura (°C) Carbono Negro O3 columna total
(ng/m3) (DU)
Temperatura (°C) | 1 0.371™ 0.581"
Carbono Negro 0.371™ 1 0.082
(ng/m?)
O3 columna total 0.581" 0.082 1
(bu)

*en el nivel de 0.05 es significativa la correlacion.
** en el nivel de 0.01 es significativa la correlacion.
DU (sigla de inglés) = Unidad de Dobson
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Figura 4. Dispersion de temperatura del aire y carbono negro (BC) en el periodo de
21 de abril de 2020 a 10 de junio de 2020
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Figura 6. Columna de ozono total (DU) sobre zona de UNTELS

El valor de ozono de la columna total en la zona de UNTELS varia de 230 a 251 DU
(Unidad de Dobson). Unidad de Dobson significa valor de ozono en toda la columna de
la atmosfera. El valor promedio de ozono diario en area de UNTELS es 240 DU. Este

valor tipico en el Pert en términos de media ozono total de la atmosfera.

Conclusiones

Por primera vez se ha realizado el andlisis de variacion diaria de carbono negro y ozono
total diaria de la columna de la atmosfera utilizando datos cientificos de la NASA en
UNTELS en el periodo de 21 de abril a 10 de junio de 2020 ya que para ese periodo hubo
medicion de la temperatura del aire en UNTELS. Los resultados mostraron que para el
dia més alto de carbono negro diario para el periodo de 21 de abril a 6 de junio de 2020

en la zona de UNTELS que las trayectorias de llegada de parcelas de aire en tres niveles
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arriba de suelo en UNTELS (1000 m, 2000 m y 3000 m) llegaron a UNTELS con
trayectorias de direccion Norte-Norte-Oeste (NNW).

Por otro lado, el carbono negro (BC) que se genera de vehiculos que utilizan diésel. En
ese sentido utilizando datos cientificos horarios de BC de la NASA, en la zona de
UNTELS, BC tuvo un promedio de 255 ng/m? lo cual es un valor aparentemente menor
que los valores tipicos en areas urbanas. Por tanto, se recomienda para futuros estudios
realizar el estudio de la variacion temporal de BC observacional, teniendo en cuenta que
los equipos que miden el BC es muy caro para comprar e infelizmente UNTELS no tiene

equipo para medir BC.

Correlacion de Pearson usando temperatura del aire medida en UNTELS de 21 de abril a
10 junio de 2020, ozono diario de la comuna total y BC diarios para el mismo periodo.
Se encontr6 una correlacion positiva de 0.371 para valor de P igual a 0.01 entre
temperatura del aire diaria y BC diario. También se mostré una correlacion positiva de
0.581 entre ozono diario de la columna total y temperatura del aire diaria en la zona de
UNTELS con el valor de P igual a 0.05.
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