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RESUMEN

El vapor de agua precipitable (VAP) es una variable meteoroldgica que forma parte del ciclo
hidroldgico e influye en los principales procesos que ocurren en la atmdsfera; por ende, varia
tanto temporal como espacialmente, segun las condiciones locales. Sin embargo, el territorio
peruano, que posee gran variedad de climas y microclimas asociados a factores geograficos
y atmosféricos, presenta escasos estudios del vapor de agua precipitable. Este estudio analiza
la variabilidad espacial y temporal del VAP en Peru durante el periodo de febrero del 2000 a
febrero del 2017. La fuente de datos utilizada en este trabajo fue el producto MODO5 (vapor
de agua precipitable), que obtiene datos del satélite Terra-MODIS en dos longitudes de onda:
Infrarrojo Cercano (NIR) e Infrarrojo Medio (o también conocido como Infrarrojo; IR). El
estudio se realizo en nueve subregiones del territorio peruano: costa, sierra y selva, divididas
en region norte, centro y sur; ademas de analizar por separado el ciclo diurno del VAP. El
andlisis de la variabilidad espacial de realizé a través de variogramas mensuales. La variacion
temporal se analiz6 mediante promedios mensual, estacional y multianual, para las nueve
subregiones. Ademas se analizo la estacionalidad, mediante diagrama de cajas, y la tendencia,
ejecutando la prueba estadistica Mann-Kendall (MK) a la serie temporal de anomalias del

VAP para cada subregion.

El analisis espacial evidencié la heterogeneidad del VAP, la variabilidad espacial de este
aumenta en verano y disminuye en invierno. El analisis temporal muestra que los mayores
valores de VAP se encuentran en el norte y centro de la selva y en la costa norte, donde el
contenido de vapor de agua precipitable es mas alto en relacion a otras regiones, mientras la
sierra centro y sur presentan los valores mas bajos. Asimismo, se encontrd que los valores de
VAP durante la noche son menores que los valores durante el dia. Por otro lado, el analisis
de tendencia MK, determiné diferencias entre los datos MODIS obtenidos de NIR e IR. Segln
MODO05 en NIR, existe un creciente, aunque muy ligero, incremento del vapor de agua
precipitable en el periodo de estudio, en el norte del territorio peruano (costa, sierra y selva)
y en la selva centro; en el caso de MODO5 en IR, la tendencia es negativa. Finalmente,
mediante una verificacion de los datos MODIS (NIR e IR) con valores de VAP, calculados a
partir de datos de temperatura y humedad de radiosondeos realizados en cinco estaciones
aeroldgicas sobre el Perd, mostré mejores resultados para el VAP proveniente de la longitud
de onda NIR, ademas de ser mas confiable (RMSE = 0.6 cm y R? = 0.71), a diferencia de los
datos obtenidos a través del IR (RMSE = 0.98 cm y R? = 0.48).

Palabras clave: Teledeteccion, MODO05, VAP, Per(, variograma, Mann-Kendall



ABSTRACT

Precipitable water vapor (VAP) is a meteorological variable that is part of the water cycle
and influences the main processes that occur in the atmosphere. VAP varies both temporally
and spatially, according to local conditions. However, the Peruvian territory, which has a
great variety of climates and microclimates associated with geographical and atmospheric
factors, has few studies of precipitable water vapor. Therefore, this study analyzes the spatial
and temporal variability of VAP in Peru during the February 2000 to February 2017 period.
The data used in this work is the MODO5 product (precipitable water vapor). This data comes
from Terra-MODIS satellite, in two wavelengths: Near Infrared (NIR) and Mid Infrared
(well-known as Infrared; IR). The study was performed over nine sub-regions of the Peruvian
territory: coast, highland and jungle, classified into northern, central and southern regions. In
addition, the diurnal cycle of VAP was analyzed separately. The spatial variability analysis
was performed using monthly variograms. The temporal variation was analyzed by monthly,
seasonal and multiannual means of VAP for the nine sub-regions. In addition, monthly
boxplots were computed to analyze the seasonality, and the Mann-Kendall test (MK) was

applied for time series of VAP anomalies, to determine the presence of trends.

The spatial analysis of VAP showed some heterogeneity, with spatial variability increasing
in summer and decreasing in winter. The temporal analysis depicted highest values of VAP
over the northern and central Peruvian jungle and over the northern coast, where the content
of precipitable water vapor is higher in relation to other regions, while the central and
southern highlands present lower values. Likewise, VAP values during the night lower than
the values during the morning were found. On the other hand, the MK trend analysis
determined differences between the MODIS data obtained from NIR and IR. According to
MODO5 in NIR, there is an increase of VAP, although very slight, in the north of the Peruvian
territory (coast, mountains and jungle) and in the central jungle for the reference period. In
contrast, the case of MODO5 in IR showed negative trend. Finally, verification analysis of
the MODIS (NIR and IR) data with VAP values, from temperature and humidity radiosondes
data for five air stations over Peru, showed better results of VAP from NIR, and more reliable
(RMSE = 0.6 cm and R2 = 0.71), unlike data obtained through IR (RMSE = 0.98 cm and R2
= 0.48).

Keywords: Remote sensing, MODO05, VAP, Peru, variogram, Mann-Kendall



l. INTRODUCCION

En la actual era tecnoldgica, el conocimiento de nuevas herramientas para la estimacion
de variables meteorolégicas ha logrado que paulatinamente nos vayamos adaptando a
ellas con el fin de encontrar una forma de sustitucion frente a la escasez de informacion
de estaciones meteoroldgicas debido a la mala calibracién de instrumentos, falta de
instrumentos adecuados o condiciones propias de la zona. Una de estas herramientas es
la teledeteccidn espacial, que permite obtener variables y productos destinados al estudio

de cualquier regién del globo.

La teledeteccion es la técnica mediante la cual se puede obtener informacién de la
superficie terrestre sin tener un contacto con ella (Sobrino, 2000). Los sensores satelitales
que se encargan de captar las imagenes, almacenarlas y transmitirlas en diferentes
regiones del espectro electromagnético -llamados en teledeteccion canales o bandas-;
mediante la radiacion medida en las diferentes bandas y aplicando modelos de
transferencia radiativa se pueden obtener valores de estimacion de variables
meteorolégicas como sondeos de temperatura y humedad, temperatura del mar y
distribucidon de gases que componen la atmdsfera (Casanova, 1992; Sobrino, 2000), como

el vapor de agua, el cual se analiza en esta investigacion.

El vapor de agua atmosférico es el estado gaseoso del agua, responsable de los procesos
mas importantes que ocurren en la atmoésfera e influyente principal de la humedad
atmosféricay del efecto invernadero (Fernandez, Meza y Natali, 2009, Mattar et al., 2010;
Wang et al., 2013; Chang et al., 2015; Liang et al., 2015). Este vapor de agua es variable
tanto espacial como temporalmente y el conocimiento de su distribucion es de gran
importancia para comprender los principales procesos atmosféricos relacionados como la
humedad, precipitaciones, actividad convectiva, entre otros (Jauregui, 1986; Wong et al.,

2015), sobretodo en una regién con gran variabilidad climatica como Peru.



En teledeteccion, el vapor de agua atmosférico se obtiene como la variable integrada en
una columna atmosférica, también conocido como vapor de agua precipitable (VAP, de
aqui en adelante) que en términos meteorologicos se interpreta como la cantidad de agua
que se obtendria si todo el vapor de agua contenida en la columna se condensara y

precipitara (Tuller, 1968; Quereda, 2005) y se expresa en kg/m? o en mm.

Estudios anteriores realizados en diversas partes del mundo, indican que el vapor de agua
precipitable es un buen indicador de la variabilidad de vapor de agua en la tropésfera y
procesos relacionados. En Chengdu, China, Wang et al., (2013) realizaron estudios del
vapor de agua y llegaron a la conclusion de que los cambios del VAP tienen una cierta
relacion con vientos zonales y meridionales, ademas de tener una muy buena relacion con
las precipitaciones, conclusion a la que también llegaron Wong et al., (2014) mediante el

analisis de VAP sobre todo el territorio chino con informacién de imagenes de satélite.

En Colombia, Pérez-Viloria y Gonima (2014) destacan la importancia del conocimiento
del contenido de vapor de agua atmosférico como una forma de determinar los efectos
del cambio climético, concluyendo que el vapor de agua tiene una relacion directa con la
temperatura, siendo la variable que mejor representa la variabilidad climética en esta

region.

En 1968, Tuller presentd una tesis sobre la distribucién mundial de agua precipitable
mediante datos de estaciones por un periodo de tres afos, con el fin de “llenar los vacios
existentes en la literatura de vapor de agua precipitable”. Mediante su investigacion pudo
determinar que existe un patron latitudinal, especialmente en los océanos, donde el
contenido de vapor de agua precipitable es mayor en el Ecuador y bajo en los polos;
mientras que en continente, esto se ve afectado por la geografia del lugar: los valores mas
bajos se dan en mayores altitudes y zonas muy alejadas del mar, y los valores mas altos
se dan en zonas de baja elevacion y zonas cercanas al litoral marino. Ademas, esto se

intensifica de acuerdo a la estacion, mayores valores en verano y menores en inverno.

Asi como Wang et al., (2013), Tuller (1968) y otros autores, el contenido de vapor de
agua precipitable se puede estimar usando diferentes herramientas ademas de las técnicas
de teledeteccion; entre estas se encuentran (a) los radiosondeos, (b) GPS o (c) reanalisis
NCEP o ERA Interim. Sin embargo, cada uno de ellos presenta sus propias limitaciones

haciendo que sea complicado realizar un estudio en base a estas herramientas en Perd.



Por ejemplo, a pesar que los radiosondeos han sido el principal sistema de observacién
real, las estaciones de radiosondeo son escasas, |0 que genera que la cobertura espacial
sea muy limitada, ademas que el envio de radiosondas a la atmosfera no se realiza con
frecuencia en Peru. Con respecto a los GPS, la resolucion temporal de los datos es buena
pero la resoluciéon horizontal también es muy baja debido a la cantidad relativamente
pequefia de estaciones en funcionamiento (MetEd, 2017). Los datos de reanalisis
presentan buena resolucién espacial (entre 2.5° y 0.05° por pixel), pero estas provienen
de modelos numéricos y mayormente sirven para estudiar circulaciones y realizar
prondsticos experimentales, ademas que algunas variables no son muy precisas. Wong et
al., (2014) realizaron una comparacion de radiosondas con GPS, fotémetro solar
AERONET y MODIS, encontrando que los dos primeros tienen mejor precision, pero no

podian obtener informacion de todo el territorio sino de puntos especificos.

El anélisis del VAP en teledeteccion se puede realizar mediante sensores que captan la
radiacion en frecuencias de Infrarrojo (IR) o Infrarrojo Cercano (NIR), obteniendo la
humedad en zonas libres de nubes, tanto sobre superficie terrestre como océano, puesto
que estas frecuencias son sensibles a la cobertura nubosa (Kaufman y Gao, 1992; Gao
and Kaufman, 2003; Chang et al., 2015). Este es el caso del sensor MODIS (MODerate
resolution Imaging Spectroradiometer), que tiene informacion referente al vapor de agua

precipitable en uno de sus productos desarrollados, MODO5.

En este contexto, el objetivo de esta investigacion es realizar un analisis de la variabilidad
espacio-temporal del contenido de vapor de agua precipitable mediante el sensor MODIS

para el periodo 2000-2016. Por ello se plantearon los siguientes objetivos especificos:

e Determinar la variabilidad espacial del vapor de agua precipitable en el Perd.

e Determinar la variacion mensual, estacional y multianual del vapor de agua
precipitable en el Perd.

e Determinar la estacionalidad y tendencia del vapor de agua precipitable en Peru
durante los 17 afios de estudio.

e Verificar los resultados obtenidos con datos de radiosondeo.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. VAPOR DE AGUA EN LA ATMOSFERA

El vapor de agua es el estado gaseoso del agua. En la atmésfera, se produce debido al
proceso de (1) evaporacion de los océanos, por efecto de la radiacion incidente en la
superficie del mar y de la temperatura propia de la Tierra (Ahrens, 2009; Barry y Chorley,
2010), y (2) evapotranspiracion de los bosques, como la Amazonia, donde casi el 50 por
ciento de la lluvia producida se debe a la recirculacion del vapor de agua (Salati, Marques
y Molion, 1978).

La mayor parte del vapor de agua se encuentra en la tropdsfera baja; sin embargo, esta
forma una pequefia fraccion de todos los gases existentes en la atmosfera
(aproximadamente 4 por ciento, en volumen), sea en regiones secas 0 himedas (Wallace
y Hobbs, 2006; Barry y Chorley, 2010). Por otro lado, el vapor de agua interviene en los
principales procesos atmosféricos, ademas de desempefiar un papel muy importante en la
comprension del cambio climatico y ser el principal influyente del efecto invernadero, asi
como causa del mismo (Wallace y Hobbs, 2006; Barry y Chorley, 2010; Fernandez 2009,
Chang et al., 2015; Liang et al., 2015). Debido al calor existente en la Tierra y la alta
radiacion incidente, se da la formacion de vapor de agua célido, este se transporta por
todo el globo llevando calor a otras regiones y produciendo un efecto de

retroalimentacion.

Para determinar el contenido de vapor de agua en un lugar dado, se puede determinar la
masa de vapor de agua en una columna atmosférica que tenga como area transversal la
unidad y que se extiende desde la superficie hasta el tope de la atmdésfera, de aqui se puede
determinar la equivalencia liquida y el espesor de la columna. A esto se le conoce también

como vapor de agua precipitable o agua precipitable.



2.1.1. Vapor de agua precipitable (VAP)

El agua precipitable o vapor de agua precipitable constituye la cantidad de agua que se
obtendria si todo el vapor de agua contenido en una columna atmosférica se condensase
y precipitase (Ahrens, 2009; Quereda, 2010). Sin embargo, no implica que dicha cantidad
sea la que precipite en realidad, entonces puede considerarse como la cantidad
representativa de vapor de agua disponible para precipitar (Jauregui, 1986; Quereda,
2010).
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Figura 1: Medidas de una columna de aire

La obtencion del vapor de agua precipitable se deduce de la ecuacion de gases ideales y

la ecuacidn hidrostatical.

Tomando en cuenta una columna atmosférica de area transversal A comprendida entre

dos niveles Z1 y Z» (Figura 1), se obtiene que la masa de vapor m contenida en el volumen

V €es:
m m
Pv="T"= "7
v AAAZ
om = p,0A 0Z

donde py es la densidad del vapor de agua. De aqui se obtiene que la masa de vapor de

agua contenida en una columna de atmdsfera por unidad de area es igual a:

72
mzf Py 0Z

Z1

! LLa ecuacion hidrostatica representa el equilibrio entre el peso de la unidad de masa de aire por una parte
y su empuje hacia arriba por la otra (Wallace y Hobbs, 2006).



Por otro lado, de la ecuacidon hidrostatica se tiene que:

donde p, es la densidad del aire atmosférico (Holton, 2004). Esta ecuacion se reemplaza

en (3) y se obtiene:

Sabemos que la humedad especifica? () es igual a:

pv €a
=—= 0.622 —
1 pa P

Luego, el vapor de agua precipitable se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

1 (P2 e
VAP = —= f 0.622 -2 9P
P1 p

Donde g es la aceleracion debido a la gravedad en m/s?, P1y P2 son los niveles de presion
de la base y el tope de la columna de aire y e es la presion de vapor. Es asi que el vapor
de agua precipitable se convierte en un indicador de probabilidad de lluvia (Adams et al.,
2013), vapor de agua y humedad atmosférica (Abbasy et al., 2017), que a su vez presentan
variabilidad espacial asociada a patrones de circulacion, temperatura y sistemas a gran

escala.
2.1.2. Distribucién del vapor de agua en capas de la atmdsfera

La distribucion de la temperatura en la atmosfera terrestre permite dividir esta en cuatro
capas principales que, en orden de proximidad a la superficie terrestre son: troposfera,
estratdsfera, mesosfera y termdsfera (Wallace y Hobbs, 2006). Como el aire es
compresible, la densidad y la presion atmosférica disminuyen con la altitud, mientras que
los componentes gaseosos de la atmosfera (N2, O2, Ar, COy, entre otros) varian en

cantidad segln la presion atmosférica (Barry y Chorley, 2010). El vapor de agua se

2 Relacion entre la masa de vapor de agua y la masa del aire hiimedo en g/kg.
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concentra en la primera capa de la atmésfera, conocida como troposfera, que es donde

suceden los principales fendmenos meteorologicos (Barry y Chorley, 2010).

La tropésfera es la capa mas cercana a la superficie y se extiende hasta los 8 a 15 km
dependiendo de la latitud y altitud de la zona (NASA, 2017a). Debido a que casi todo el
vapor de agua se encuentra en esta capa, es mas favorable el desarrollo de nubes y, en
caso de alto contenido de vapor de agua, existen mejores condiciones para fenémenos de

tiempo severo (Tous y Romero, 2006).

La estratdsfera es la segunda capa y llega hasta aproximadamente los 50 km (NASA,
2017a), en esta capa se encuentra la capa de ozono y se divide de la tropdsfera por una
capa de transicion llamada tropopausa. La estratosfera es casi completamente seca; sin
embargo, en los tropicos la fuerza de subida de algunas nubes de gran desarrollo vertical
pasa la zona de transicion e introduce aire himedo a la estratésfera baja, siendo este uno
de los motivos del calentamiento de la tropdsfera, debido a que el vapor de agua

estratosférico ejerce un efecto invernadero en la atmosfera baja (Barry y Chorley, 2010).
2.1.3. Distribucion espacio-temporal del vapor de agua global

El vapor de agua precipitable no solo varia con la altitud, sino también espacial y
temporalmente. Esta variacion, sobretodo latitudinal, se puede observar mejor a traves
del océano, debido a que en continente depende mucho de la geografia del lugar (Figura
2). Los valores mas bajos de vapor de agua precipitable medio anual se encuentran en las
regiones polares, aumentando conforme llega a la zona ecuatorial, pero también se
observan bajos valores en latitudes medias sobre las cordilleras y dentro de Asia —durante
época de monzo6n (Barry y Chorley, 2010) —, mientras que los valores mas altos estan
sobre las zonas tropicales como las cuencas del Amazonas y del Congo (Tuller, 1968;
Barry y Chorley, 2010). En general, las areas con menor contenido de VAP se presentan
en zonas de mayor latitud, mayor altitud y, dentro de continente, en regiones muy alejadas
de fuentes de humedad como el océano, mientras que los valores altos se presentan en
bajas latitudes, bajas altitudes y regiones cercanas al océano; esto refleja la dependencia
existente entre el VAP y la temperatura (Tuller, 1968; Jauregui, 1985). Sin embargo,
también existen excepciones como zonas deseérticas donde el contenido de VAP es casi

nulo a pesar de ser zonas con temperaturas muy altas; mientras que la region mas humeda



— con mayor vapor de agua - se encuentra en la parte occidental del Pacifico ecuatorial,

que también es la zona con las més altas temperaturas de superficie del mar (Chen, 2004).

En relacion a la variabilidad temporal, las zonas de mayor contenido de VAP se
encuentran siguiendo el sol y los cambios de temperatura por estaciones; ademas durante
el transcurso del afio, los menores valores de VAP se encuentran en los polos en
temporada de invierno, asi como los interiores de continente y cordilleras en invierno
(Tuller, 1968).
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Figura 2: Climatologia promedio anual del contenido de agua precipitable global (kg/m?)
obtenido de reanalisis NCEP-NCAR para el periodo 1980-2015.

FUENTE: Elaboracién propia
2.1.4. Sistemas de escala sinOptica asociados al vapor de agua atmosférico en Peru

La distribucién de vapor de agua en el Perd, y en Sudamérica en general, es influenciado
en gran medida por factores geogréaficos, asi como patrones de circulacion atmosférica
(Figura 3) y el Sistema de Monzon Sudamericano (Garreaud y Aceituno, 2008; Reboita
et al., 2010). Los patrones predominantes, responsables del transporte y distribucion del
vapor de agua en Peru son la Zona de convergencia Intertropical (ZCIT) - y vientos alisios

- por el norte, y el Anticiclon del Pacifico Sur (APS), el Anticiclon del Atlantico Sur



(AAS), la alta de Bolivia (AB), un Jet de Bajos Niveles (JBN) y, en menor impacto, la

zona de convergencia del Atlantico Sur (ZCAS) por el sur.

La ZCIT es una franja de bajas presiones que rodea el globo, formando parte de la rama
ascendente de la célula de Hadley, muy cercana a la linea ecuatorial (Waliser y Gautier,
1993; Garreaud et al., 2008), pero posicionada mayormente en el Hemisferio Norte,
sobretodo en el océano Pacifico y el Atlantico (aproximadamente en 8°N; Garreaud y
Aceituno, 2007), debido a la existencia de aguas mas frias en la regién ecuatorial este del
Pacifico y Atlantico (Mitchell and Wallace, 1992; Melo, Cavalcanti y Souza, 2009). Es
la region donde los vientos alisios del sureste y el noreste convergen desarrollando intensa
actividad convectiva, nubes y precipitacion en toda esta region (Waliser y Gautier, 1993;
Reboita et al., 2010). Parte de estas nubes provenientes del Atlantico, son transportadas
hacia el Amazonas por causa de los vientos alisios, donde precipitan; asimismo las masas
de aire himedo provenientes del este impactan en los Andes donde condensan por ascenso
orografico (Reboita et al., 2010).

Por otro lado, los vientos y el flujo de humedad que provienen del este y se encuentran
con los Andes, desvian su recorrido a lo largo de la cadena montafiosa, generando un flujo
de humedad en bajos niveles (aproximadamente a 850hPa) que sale del Amazonas y se
dirige hacia el Sudeste de Sudamérica, este flujo es conocido como Jet de Bajos Niveles
(JBN) Sudamericano y esta presente todo el afio, siendo mas intenso en verano (Marengo
et al., 2004; Reboita et al., 2010).

En el Altiplano peruano-boliviano se tiene un sistema de alta presion a 200 hPa conocido
como Alta de Bolivia, generado a partir de una combinacion de calor en el altiplano
boliviano y calor latente liberado por la conveccion en la selva amazénica (Lenters y
Cook, 1997; Garreaud et al., 2008), y transporta humedad hacia los Andes generando
precipitaciones en los meses de diciembre a marzo en la zona sur este de los Andes

centrales (Garreaud y Aceituno, 2007).

El Anticiclon del Pacifico Sur (APS) y el anticiclon del Atlantico Sur (AAS), son sistemas
cuasipermanentes con centro alta presion, que forman parte de la rama descendente de la
célula de Hadley, mas intensa en el invierno austral pero con mayor area meridional
durante el verano (Garreaud et al., 2008). En el lado oeste, el movimiento subsidente del

APS es el responsable de la poca precipitacion y humedad en la parte sur de la region



costera (Reboita et al., 2010). Por otro lado, el AAS se carga de humedad y en conjunto
con los vientos alisios del noreste, transportan humedad hacia la cuenca amazonica
(Labraga, Furumento y Lo6pez, 2000). Cuando los vientos del ASS, que transportan
humedad, confluyen con el JBN Sudamericano, generan una banda de nebulosidad en el
sudeste de Sudamérica, conocida como Zona de convergencia del Atlantico Sur (ZCAS,
Reboita et al., 2010).
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Figura 3: Paleta de colores: Climatologia promedio anual del contenido de agua precipitable
(kg/m?). Lineas: Climatologia promedio anual de las lineas de corriente a 750hPa. Datos
obtenidos de reanalisis NCEP-NCAR para el periodo 1980-2015.

FUENTE: Elaboracién propia

2.2. HERRAMIENTAS DE MEDICION DEL VAPOR DE AGUA
PRECIPITABLE

Las herramientas existentes para medir el VAP son diversas (Figura 4), entre ellos
tenemos (a) radiosondas, (b) datos de reanalisis y (c) sensoramiento remoto

(teledeteccion).

La radiosonda es la técnica tradicional utilizada para obtener datos in situ, consiste en
un instrumento de medicidn enviado a la atmdésfera a través de un globo meteoroldgico a

una velocidad de 5 a 8 m/s, que puede obtener datos directos de presion, temperatura y
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humedad relativa a diferentes alturas a medida que transmite los datos a un receptor
terrestre (OMM, 2010; Wong et al., 2014). Los horarios de medicion por radiosondeos
suelen ser a las 00Z y a las 12Z, es decir, dos veces por dia. Las radiosondas pueden
presentar errores de medicion asociados a errores sistematicos propios del instrumento,
errores de calibracion e incluso problemas en la recepcion de datos (OMM, 2010),
presentando una incertidumbre de aproximadamente 5 por ciento (Pérez-Ramirez et al.,
2014; Wong et al., 2014).
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Figura 4: Algunos de los diferentes tipos de sistemas basadas en tierra o en el espacio para
la observacion de vapor de agua.

FUENTE: Adaptado de AGU, 1995.

Los datos de reanalisis son obtenidos a través de modelos numéricos que evaltan los
fendmenos por medio de las leyes fisicas que rigen la atmosfera, proporcionando
informacion de sobre el estado de toda la atmosfera, siendo los mas utilizados los de
NCEP/NCAR y del ECMWEF. Los datos de NCEP/NCAR representan una malla a nivel
mundial que tiene datos desde 1948 hasta la actualidad con diferentes variables
meteorologicas y en 17 niveles atmosféricos. Los datos del ECMWF se pueden obtener a
través de sus productos ERA-Interim que tiene datos desde 1979 hasta el presente en
cuatro horarios diferentes (00Z, 06Z, 12Z y 18Z) y en mas de 30 niveles atmosfericos.
Los datos de vapor de agua precipitable se obtienen de manera directa en ambos

reanalisis, que ofrecen valores mensuales y diarios.
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La teledeteccidn es definida como la técnica mediante la cual se pueden obtener datos de
la superficie terrestre a distancia, desde sensores instalados en plataformas espaciales
(Sobrino, 2000). La informacidn proveniente de imagenes de satélite se obtiene gracias a
una interaccion entre la radiacion proveniente del sol, la emitida por el objeto y la recibida
por el sensor. Cuando la radiacion solar incide en la tierra, atraviesa primero la atmdsfera
y en este proceso se topa con la gran variedad de gases existentes en ella, varios de estos
gases absorben parte de esta radiacion y la radiacion que queda se dispersa. Es asi que la
radiacion puede ser absorbida en diferentes regiones del espectro electromagnético por
uno o varios gases; sin embargo, hay regiones donde la radiacion no es absorbida y pasa
directamente, estas regiones se conocen como “ventanas atmosféricas”. Su aplicacién en

la deteccion de vapor de agua se explicara en el siguiente apartado.

2.3. TELEDETECCION Y EL VAPOR DE AGUA

La atmdsfera esta compuesta por gases como el oxigeno, el diéxido de carbono, el 0zono,
el vapor de agua y otros; estos gases absorben la radiacién en una longitud de onda
determinada (Figura 5) y luego de absorberla la reemite a su vez en forma de radiacion
en onda larga o infrarroja. Debido a esta capacidad de absorcion de los gases
atmosféricos, incluyendo el vapor de agua, se da el llamado efecto invernadero, donde
gran parte de la energia que sale es capturada por la atmdsfera y regresada a la superficie
terrestre (Barry y Chorley, 2010), manteniendo asi la temperatura de la Tierra en 15°C
aproximadamente (Barry y Chorley, 2010; Wallace y Hobbs, 2006).
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Figura 5: Espectro de absorcion de la atmoésfera.
FUENTE: Adaptado de Wallace y Hobbs, 2006.
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La deteccion del vapor de agua se da a través de sensores de infrarrojo y microondas,
debido a que el vapor de agua absorbe radiacion entre los 5.5-7um?® y por encima de 27pm
(Ver Figura 5); también existe una herramienta de navegacion basado en satélites, el
Global Positioning System (GPS) que capta informacion del vapor de agua mediante
sefiales de radio recibidas (AGU, 1995).

Los instrumentos de medicion en frecuencias infrarroja y microondas mas utilizados son
los radiémetros, espectrometros y espectroradiometros. Los sensores de infrarrojo
proporcionan vapor de agua total en la columna para grandes areas; sin embargo, estos
satélites son sensibles a las nubes (Gao and Kaufman, 2003; Chang et al., 2015), por lo
cual se limita a tomar medida del vapor de agua en zonas de cielo claro. Mientras los
sensores de microondas pueden obtener datos de regiones grandes y no estan
influenciados por las nubes como los anteriores, pero los datos se limitan a las regiones
ocednicas libres de hielo (AGU, 1995). Ambos tipos de sensores también se pueden
diferenciar en el recorrido del satélite, con lo que se tiene satélites de Orbita polar y

satélites geoestacionarios.

Los satélites de orbita polar poseen una muy buena resolucién espacial; sin embargo, la
resolucion temporal es baja, ya que pueden observar cualquier punto una o dos veces al
dia como méaximo, incluso en zonas tropicales hay regiones pequefias que no se logran
cubrir en un dia. Entre estos se encuentran el satélite Terra que lleva a bordo los sensores
AMSR-E, AMSU-A (microondas) y MODIS (infrarrojo). Los satélites geoestacionarios
poseen alta resolucion temporal, pero la resolucién espacial no es muy alta, haciendo
dificil un estudio a distancias menores de 1km. Entre estos se tiene los sensores AMSU,
MHS (microondas) de los satélites NOAA y TIRS (radiometro) del satélite Landsat.

El Sistema de posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en inglés) forma parte del
Sistema Global de Navegacién por Satélite (GNSS), que desde los afios noventa brindan
datos en cualquier posicion geografica, hora, altitud y condicion meteoroldgica con muy
buena precision. Este instrumento presenta buena resolucion temporal, datos a tiempo
casi real y alta precision (1-2 mm), ademas de su sensibilidad a cambios espacio-
temporales del vapor de agua (Wang et al., 2013, Liang et al., 2015), debido a que utiliza
el retardo de la sefial causada por las moléculas de vapor de agua atmosférico para inferir

3 1um = 1 micrémetro = 10°m
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el VAP (Duan et al., 1996; Ahrens, 2009; Chang et al., 2015). Los errores del modelado
e incertidumbres de mapeo pueden generar errores de aproximadamente el 5 por ciento
(Pérez-Ramirez et al., 2014, Wong et al., 2014).

2.4. SENSOR MODIS (Moderate Resolution Imagery

Spectroradiometer)

El Proyecto el Sistema de Observacion de la Tierra de la NASA (EOS, por sus siglas en
inglés) es una mision conformada por una serie de satélites de oOrbita polar e inclinacién
baja que realizan observaciones globales de la superficie terrestre, la atmdsfera, bidsfera
y océanos (Sobrino, 2000; NASA, 2017b). Entre los satélites que conforman dicho
programa se encuentra TERRA, lanzado en diciembre de 1999, con el objetivo de vigilar
el estado de la Tierra y el cambio climatico con la precision adecuada como para permitir
un pronostico a corto plazo (NASA, 2017b). Este satélite hace un barrido de la Tierra de
norte a sur, pasando por el ecuador a las 10:30 am (King et al., 1995; Garcia-Mora y Mas,
2011). Presenta cinco sensores: MOPITT, MODIS, MISR, CERES y ASTER, de los
cuales el mas importante en la deteccion de vapor de agua es el sensor MODIS (Gao y
Kaufman, 1998).

Tabla 1: Especificaciones técnicas del sensor MODIS

Orbita Polar y helio-sincronica
Resolucion temporal 1 - 2 veces por dia
Resolucion espacial 1- 2— 250m
3— 7— 500m
8-36 — 1000 m
Resolucion espectral 36 bandas espectrales

Resolucion radiométrica | 12 bits

Rango de longitud de onda | 0.4 — 14.4 ym

Angulo de vision + 55°

Bandas 1 —7 Aplicaciones terrestres

8 — 16 Observaciones oceanicas

17 — 19 Mediciones atmosféricas

20 — 36 Infrarrojo térmico (3.660-14.385 nm)

FUENTE: Adaptado de Garcia-Mora y Mas, 2011, 2011.
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MODIS es un espectroradiometro? que capta informacion en 36 bandas espectrales entre
longitudes de onda de 0,4 um y 14,4 um (Salomonson et al., 1989; King et al., 1995).
Este sensor brinda informacion una a dos veces por dia (mafiana y noche), con una
resolucion espacial de 250, 500 y 1000 metros, dependiendo de la banda espectral
(Salomonson et al., 1989; Barnes, Pagano y Salomonson, 1998; King et al., 2003, Platnick

et. al. 2003). Las especificaciones técnicas se muestran en la Tabla 1.

MODIS presenta una serie de 44 productos destinados a la atmdsfera, océano y superficie;

segun su grado de procesamiento, se clasifican en:

— Nivel 0: Son los datos en bruto, no poseen ningln tipo de tratamiento,

— Nivel L1: Presentan coordenadas geodesicas, elevacion del terreno, mascara de
tierra/agua, angulo de elevacion, cenit y azimut del satélite y el sol,

— Nivel 1A: Datos utilizados para la geolocalizacién, calibracion y procesamiento,

— Nivel 1B: Iméagenes corregidas radiométricamente y calibradas a unidades fisicas,

— Nivel L2G: Contienen variables geofisicas proyectadas sinusoidalmente,

— Nivel L2: Imagenes que contienen variables geofisicas; son imagenes del nivel 1B
con correccion atmosfeérica,

— Nivel 3: Productos de valor agregado derivados del nivel 2, contienen datos
remuestreados de media diaria y de 8, 16 y 30 dias,

— Nivel 4: Son productos generados por la incorporacion de datos MODIS en modelos
(Garcia-Mora y Mas, 2011).

Para obtener datos de vapor de agua, MODIS posee dos productos del Nivel 2, MODO05
y MODO7, que captan informacion a través de las bandas Infrarrojo Cercano e Infrarrojo,
con una resolucién espacial de 1km y 5km, respectivamente (Wong et al., 2014). Sin
embargo, el VAP obtenido de MODOQ7 fue afiadido como subproducto al MODO5, con lo
cual este producto brinda los datos para ambas longitudes de onda, sin necesidad de

recurrir a dos productos diferentes.

Por otro lado, los productos MODIS presentan diferentes versiones o colecciones, que
muestran el reprocesamiento o mejora del algoritmo del producto brindado. Durante el

periodo que el sensor MODIS tiene en funcionamiento, han existido en total 6 versiones,

4 Instrumento que mide la radiacion a través de varios rangos espectrales.
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también llamadas “colecciones”. La mas actual fue publicada en julio del 2017, Coleccion
6.1 (C061), y presenta actualizaciones en los productos de aerosoles (MODO04 L2),
propiedades de nubes (MODO06_L2), mascara de nubes (MOD35_L2)y producto mensual
(MODO08_L3J). Sin embargo, la coleccion utilizada en esta investigacion es la Coleccion
6 (C006).

2.4.1. MODIS - Coleccion 006

Esta coleccion incluye productos del nivel 2 de aerosol (MOD04_L2, MODO04_3K),
propiedades de nubes (MODO06_L2) y vapor de agua precipitable (MODO05_L2), ademas
de los productos de nivel 3 y productos globales. Fue lanzada en el 2014 y tanto TERRA-
MODIS como AQUA-MODIS muestran las mismas mejoras y cambios en sus
algoritmos. La documentacion sobre estos cambios se encuentra disponible en

https://MODIS-atmosphere.gsfc.nasa.gov/documentation/collection-6.

En el producto de vapor de agua precipitable (MODO5_L2) de la Coleccién 006, los datos
siguen brindandose en algoritmos por separado para Infrarrojo Cercano e Infrarrojo: el
vapor de agua precipitable del Infrarrojo se deriva como dato al MODO5, mientras que la
obtencion de vapor de agua del Infrarrojo Cercano utiliza un algoritmo de split-window,
que se describira en el siguiente apartado. La mejora de este algoritmo ya no esté siendo
tomada por la NASA, por ende, no ha habido actualizacién o modificacion alguna del

algoritmo de recuperacién del MODOS5 para la Coleccion 006.
2.4.2. Producto MODO5 de vapor de agua precipitable

El producto MODIS de vapor de agua (MODO5) se basa en el contenido de vapor de agua
precipitable en la columna mediante la medicion de la radiacién solar en el Infrarrojo
Cercano sobre la superficie, y mediante el contenido de vapor de agua extraido del

producto MODIS de perfiles atmosféricos (MODQ7) obtenido de su banda en Infrarrojo.

El producto MODIS de vapor de agua en Infrarrojo Cercano (MODO5) calcula la columna
de vapor de agua sobre areas despejadas del globo (Gao y Kaufman, 1998). Se obtiene
mediante la deteccidn de la radiacion solar cuando esta pasa de la atmdsfera a la superficie
y es devuelta nuevamente a la atmdésfera. Para ello, se usan los canales de absorcion de
vapor de agua 0.905, 0.936 y 0.940 um y los canales asociados a ventanas atmosféricas
0.865umy 1.24um (Tabla 2).
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Tabla 2: Canales usados para el algoritmo de MODO5.

Canal Posicién de longitud Tamafio (um)
MODIS | de onda central (um)
Banda de 17 0.905 0.03
absorcién de 18 0.936 0.01
vapor de agua 19 0.94 0.05
no-absorcién 5 1.24 0.02

FUENTE: Adaptado de Gao y Kaufman 2003.

El proceso consiste en hallar una relacion entre la radiacion solar reflejada en un canal de
absorcion con la radiacion solar relejada en un canal de no-absorcion o entre un canal de
absorcién con dos canales de no-absorcion (King et al., 1992; Gao and Kaufman, 1998).
Como la absorcion del vapor de agua se encuentra entre las longitudes de 0.86 y 1.24 mm,
asi como para aerosoles, se debe tener en cuenta las propiedades de la atmdsfera entre
estas longitudes de onda para la obtencion del contenido de vapor de agua. La radiacion

capturada por el sensor se puede describir de manera simplificada como la ecuacion:

LSensorO\) = LSOIO\)TO\)pO\) + LRuta()\)

Donde A es la longitud de onda, Lsensor(A) es la radiacion capturada por el sensor, Lsoi(A)
es la radiacion solar sobre la atmosfera, T(L) es la transmitancia atmosférica total, p(A) es
la superficie de la reflectancia bidireccional y Lruta(A) es la ruta de la radiacion dispersa
(Hansen y Travis, 1974; Fraser y Kaufman, 1985). La T(A) contiene informacion sobre la
cantidad total de vapor de agua en la ruta sol-superficie-sensor. Lsoi(A) es una cantidad
conocida y Lrua(A) contiene caracteristicas de absorcion de vapor de agua (Gao y
Kaufman, 1998). La cantidad total de vapor de agua se obtiene de las transmitancias

utilizando un proceso de lookup-tables® (tablas de blsqueda; Gao y Kaufman, 2003).

Debido a los diferentes coeficientes de absorcion de vapor de agua, cada canal arrojara
valores de vapor de agua diferentes; para obtener el valor promedio de vapor de agua

precipitable (VAP) de los tres canales de absorcion se sigue la ecuacion:

VAP = f1W1+ szz +f3W3

5 Conjunto de datos almacenados en una tabla para un rapido acceso.
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Donde Wi, W2 y W3 son los valores de vapor de agua de los canales centrados en
0.905,0.936 y 0.94 pum respectivamente y fi, f2 y f3 corresponden a sus respectivas
funciones de ponderacion, que se calculan numéricamente a partir de curvas simuladas
de transmitancias frente a agua precipitable (Gao y Kaufman, 2003), las que se definen

como valores normalizados de n;

fi=ni/(n1+n2+mn3)
ni = |ATi/AW)|

El vapor de agua en el canal Infrarrojo se obtiene a partir del producto MODOQ?7. EI perfil
de humedad de MODO7 se deriva de tres bandas infrarrojas centradas en 9.730, 7.325 y
8.550 um. EIl contenido total de vapor de agua precipitable se calcula integrando los
perfiles de relacion de mezcla® (r) de 101 niveles (Seemann et al., 2006). El método de
regresion sintética estadistica se emplea para la recuperacién de VAP, y la posterior
recuperacion fisica no lineal se aflade como opcional (Menzel, Seeman y Gumley, 2002).
La recuperacion de VAP se realiza mediante el promedio de la radiancia de pixeles claros

en las areas de 5x5 km?.
2.4.3. Banda de control de calidad MODIS

El Quality Assurance (QA) es la banda de control de calidad de MODIS. Esta banda
contiene informacidn en cddigos binarios y se puede presentar de dos tipos:

— Control de Calidad Global: contiene un cddigo de dos bits, reducido a un bit a partir
de la coleccién 5.

— Control de Calidad Especifico: contiene una serie de atributos referentes a la
utilidad de la imagen, condiciones atmosféricas (cobertura de nubes), dia y noche,

tipo de superficie (costa, océano, tierra, sobre nube).

¢ Relacion entre la masa de vapor de agua y la masa de aire seco en g/kg.
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Figura 6: Combinaciones en la notacion binaria para nimeros de 1, 2 y 3 bits

Un bit es un digito del sistema de numeracion binario y puede tomar un valor 0 0 1, un
byte es un conjunto de 8 bits, es decir, un valor binario de 8 nimeros que pueden oscilar
entre 0 y 1 (Figura 6), en nimeros decimales corresponden del 0 a 255. La cantidad de
valores que pueda tomar cada bit dependera de la formula 2", donde n es el nimero de
bit.

La calidad del producto del Nivel 2 puede ser heredada de las radiancias obtenidas del
nivel 1B o asociada con el proceso de recuperacion (Hubanks, 2015). Estos indicadores
se almacenan dentro del producto dependiendo de la resolucion del mismo y sus
requerimientos. Asi, para la imagen de vapor de agua del MODO5 que posee una

resolucion de 1x1 km, el control de calidad también poseera la resolucién de 1x1 km.

Los indicadores QA se pueden dividir en méascara de nube, calidad de producto y proceso
de recuperacion (Hubanks, 2015); los indicadores de mascara de nubes son obtenidos del
producto MOD35 (mascara de nubes) extrayendo la informacion conforme a lo que
necesita el producto.

En la Tabla 3 se muestra un ejemplo del formato de la tabla de calidad, en la cual se
muestra el nombre de bandera, nimero del bit y la definicion de este bit, y estos valores
se pueden interpretar de la siguiente manera: si un pixel del indicador tiene el nimero 7,
que representa al binario 111, se puede traducir como que el pixel es dtil (bit 0) y de muy

buena confianza (bits 1-2).

La definicion de los valores asociados a la banda QA se encuentran en el documento
MODIS Atmosphere QA Plan (Hubanks, 2015), disponible en https://MODIS-
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atmosphere.gsfc.nasa.gov/sites/default/filessMod Atmo/QA_Plan_C6_Master_2015 05
05_1.pdf. Las imagenes de vapor de agua precipitable obtenidas del Infrarrojo Cercano y
el Infrarrojo poseen cada una su respectiva banda de control de calidad asociadas a su
resolucidn espacial e informacion necesaria (ver Anexo 1), que son aplicadas para poder

obtener los mejores datos de pixeles.

Tabla 3: Ejemplo de formato de calidad de un producto MODIS.

Notr)T;kr)]Lee?g la N(;Jen;)ei:o Valt;)i: de Definicion de valor de bit
Parametro de ejemplo 0 0 No util
Bandera de utilidad 1 Util
Parametro de ejemplo 1-2 00 No confiable (o vacio)
Bandera de confianza 01 Marginal
10 Bueno
11 Muy bueno

FUENTE: Adaptado de Hubanks 2015.
2.4.4. Limitaciones del sensor MODIS en el andlisis del vapor de agua

Aunque MODIS brinda buenos datos de vapor de agua precipitable, debido a que es un
sensor en infrarrojo, solo puede recoger informacion de zonas libres de nubes, ya que los

IRy NIR son sensibles a la cobertura nubosa (Gao y Kaufman, 2003, Chang et al., 2015).

Existen fuentes de error para la recuperacion del VAP en Infrarrojo Cercano que van
desde incertidumbres en la reflectancia superficial, la calibracién del sensor, la
incertidumbre de la respuesta espectral, el registro geométrico y el efecto de la neblina;
todos estos errores generan una incertidumbre entre el 5y el 10 por ciento (Kaufman and
Gao, 1992; Gao and Kaufman, 2003; Chang et al., 2015).

Con respecto a los errores producidos en la recuperacion de VAP en infrarrojo, las fuentes
incluyen la reflectancia superficial, error de calibracién, incertidumbre de respuesta
espectral, inexactitud de perfil y error de modelo directo. La incertidumbre general de
MODO?7 es de alrededor del 10 por ciento (Seemann et al., 2006).
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2.5. ESTADISTICA PARA EL ANALISIS ESPACIO-TEMPORAL DEL
VAP

2.5.1. Andlisis espacial: Variograma

Una herramienta para el anélisis espacial es encontrada en la rama de la geoestadistica y
conocida como variograma. La geoestadistica es una parte de la geografia matematica
que se encarga del andlisis de datos espaciales. Los principales exponentes fueron Krige
y Sichel, en los afios 50, quienes desarrollaron un método de interpolacién de depdsitos
de minerales, conocido como técnica de krigeado (o kriging, Krige, 1952); mas adelante
Matheron (1969) perfeccion0 esta técnica, permitiendo aplicar este analisis en campos
como la agricultura, climatologia, ecologia, hidrologia y otros, e introdujo en la

geoestadistica el término de variables regionalizadas.

Una variable regionalizada es aquella que se propaga en el espacio (Matheron, 1969;
Matheron 1971), con variacion local aleatoria y variacion regional o conjunta no aleatoria
(Matheron, 1971; Cressie, 1991); desde el punto de vista matematico, es una variable de
funcion f(x) que toma valores en todos los puntos “x” de coordenadas Xi, Vi, zi. Sin
embargo, debido a que “x” puede tomar cualquier valor, la funcion es variable en el

espacio, es aqui donde se presencian dos aspectos contradictorios y/o complementarios:

— el aspecto aleatorio, ya que la variable presenta variaciones irregulares e
impredecibles entre un punto y otro, dando el nombre de variable aleatoria

regionalizada, y

— el aspecto estructurado, refiriéndose a la caracteristica de estructura espacial de la
variable (Matheron, 1969).

Es a partir de esta premisa que, al ser el vapor de agua precipitable variable en el espacio
(Tuller, 1968; Jauregui, 1985), se analiza su comportamiento de manera regional
utilizando la técnica del “kriging ordinario” (Matheron, 1971) a través del modelo de
variograma que es el mas utilizado, ya que para su calculo no es necesario conocer la
media de la variable (Matheron, 1969).

El variograma consiste en realizar una ponderacion de los valores de una variable

determinada (en esta investigacion, el VAP) en base a las distancias, que se toman como
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pesos ponderados. Para este andlisis espacial se us6é la funcion experimental del

variograma:
1 n
OEE -~ Z{Y(xo V(o + R

Donde Y(xi) es el valor de la variable examinada en la posicion (xi), Y(xi+h) es el valor de
la variable examinada en la posicion (xi+h) y n corresponde al numero de pares de
muestras separadas por una distancia h (Burrough et al., 1986; Lara, 2010; Longobardi et
al., 2010).

Y ]
Meseta |
parcial E
E | Meseta (sill)
- I
I
Efecto pepita | | Dependencia E Independencia
(nugget) espacial ! espacial
\_Y_J h
Rango

Figura 7: Modelo tipico de variograma y sus componentes principales: Meseta, Rango y
Efecto pepita.

De acuerdo al principio de la geoestadistica, los pares de datos que se encuentran a
distancias cortas, suelen presentar valores bajos de variancia, lo que indica una fuerte
dependencia espacial, a medida que la distancia aumenta, también aumenta su variancia
hasta un punto maximo, este punto de variabilidad maxima es llamado “meseta"
(Matheron, 1971). La distancia a la cual se alcanza la meseta se conoce como “rango”, y
representa la distancia maxima de correlacion entre dos puntos, mas alla de la cual la
correlacion es despreciable o inexistente (Matheron, 1971). Un término afiadido en la
aplicacion del variograma es el “efecto Pepita” (o nugget) y se basa en el hecho de que,
en teoria, el variograma deberia ser nulo en el origen — menor distancia, menor variacién
—; sin embargo, se pueden presentar variaciones debido a errores de medicion en la
variable o a la escala de densidad de muestreo (Cressie, 1991). Este efecto puede ser

indicativo de que parte de la estructura espacial se concentra a distancias inferiores a las
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observadas. La Figura 7 muestra un esquema del variograma y sus componentes

espaciales.
Tipos de variograma

Existen diferentes tipos de modelos de variograma, segin la forma en la que varia
espacialmente la variable estudiada (Figura 8), entre estos tipos de modelo los mas

conocidos son: (a) exponencial, (b) esférico, (c) gaussiano y (d) lineal (Cressie, 1991).

a) Modelo exponencial: Este modelo alcanza la meseta asintticamente, lo cual significa
que esta meseta no serd verdadera. El rango seré la distancia a la cual se alcance el 95
por ciento de la meseta.

b) Modelo esférico: Este modelo tiene un comportamiento lineal cerca al origen y se va
aplanando hasta alcanzar la meseta.

¢) Modelo gaussiano: Al igual que el modelo exponencial, alcanza la meseta de forma
asintotica, y su rango es la distancia a la que alcanza el 95 por ciento de la meseta.

d) Modelo lineal: Presenta una pendiente recta, por ende nunca alcanza la meseta.

a. Exponencial b. Esférico c. Gaussiano

Figura 8: Modelos de variograma.
Anisotropia

Un variograma puede mostrar la variabilidad espacial de una variable en todas las
direcciones (variograma omnidireccional), considerando que esta variable tiene un
comportamiento isotropico’; o también se puede mostrar en diferentes direcciones
(variogramas direccionales) para observar si se presenta anisotropia, es decir, que la

variabilidad espacial es distinta en diferentes direcciones del espacio (Matheron, 1971).

" Que no depende de la direccion en la que se analiza.
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2.5.2. Analisis temporal: Series temporales

Las series de tiempo son secuencias de datos ordenados Yy equidistantes
cronologicamente. Mediante las series temporales se puede precisar si la variable (en este
estudio, vapor de agua precipitable) presenta (a) estacionalidad, (b) tendencia y (c)
presencia de valores atipicos. Las dos primeras pueden ser determinadas, mientras que la

Gltima es aleatoria. Una serie temporal puede ser representada mediante:

Xt=Et +Tt+ It

Donde E; es la componente estacional, T: es la tendencia e I; es el ruido o parte aleatoria.

Existen dos tipos de series de tiempo: estacionarias y no estacionarias. Una serie
estacionaria se reconoce cuando la media y la varianza de la misma es constante en el
tiempo; es decir, la tendencia y la estacionalidad son nulas. En una serie no estacionaria
la media y la varianza cambian con el tiempo, presentando tendencia y estacionalidad.
Algunos métodos para observar si una serie es 0 no estacionaria son la funcion de

autocovarianza y autocorrelacion (Wilks, 2011).

La funcion de autocovarianza (yk) se refiere a la covarianza® de cualquier par de valores

de una misma serie X separados entre si por un periodo de tiempo o desfase k (k > 0).
Yk = Cov[Xy, Xeii] = E[(Xe — pty) K — ty)] k =123,..
Donde E es el promedio de la funcion y iy es la media de la serie X:.

Debido a que el resultado se encuentra en funcién a las covarianzas de la serie, pueden
tomar cualquier valor positivo o negativo, lo cual dificulta poder reconocer el grado o
intensidad de la relacion existente entre los valores analizados (en este estudio, Vapor de
agua precipitable). Es asi que se introduce la funcién de autocorrelacion, que
bésicamente son los valores de autocovarianzas divididos entre la varianza de la serie

temporal.

La Figura 9 muestra un ejemplo de correlograma, un gréfico de correlaciones, en el eje x

se encuentra el tiempo de desfase (en dias, meses, afios, etc.), y en el eje y el valor de

8 Grado de variacion entre dos variables respecto de sus medias.
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correlacion. Como las variables a ser correlacionadas son la misma, pero en distintos
periodos de tiempo, el valor de correlacion (r) siempre comienza con ro= 1, ya que
cualquier serie de datos sin desfase exhibird una correlacion perfecta consigo misma
(Wilks, 2011). A medida que aumenta el tiempo de desfase k, la correlacion ira
disminuyendo de manera mas o menos gradual hacia cero, debido a que, mientras mas
alejados estan dos puntos de datos en el tiempo, su relacion estadistica sera mas débil
(Wilks, 2011).

10

0.5

a.o
—
i

0.5

Figura 9: Ejemplo gréfico de un gréafico de autocorrelaciones (correlograma).
a) Estacionalidad

Se refiere a la periodicidad o variacion en cada cierto periodo de tiempo, ya sea anual,
mensual, etc. La estacionalidad es sencilla de medir, ya que se identifica como
oscilaciones en cada cierto periodo de tiempo dentro de la serie temporal. Un método para
observar la estacionalidad es mediante el diagrama de cajas o boxplots.

El diagrama de cajas fue introducido por Tukey (1977) y muestra cinco valores: limite
inferior (LI), primer cuartil (Po.2s5), mediana, tercer cuartil (Po.75) y limite superior (LS).
Usando estos cinco valores, el diagrama de caja presenta un esquema rapido de la
distribucion de los datos, transmitiendo una cantidad grande de informacion (Wilks,
2011).

La Figura 10 es un modelo del diagrama de cajas: el cuadro en el medio del diagrama esta
delimitado por el primer y tercer cuartil, la barra dentro de la caja localiza la mediana y
los bigotes se extienden desde la caja hasta los limites superior e inferior. Los valores que
se encuentran por encima del limite superior y por debajo del limite inferior, son los

valores atipicos.
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Para determinar los limites superior e inferior se sigue
LI = Py,s —1.5% IQR
LS = Py, + 1.5 % IQR
Donde

IQR = Py75 — Pyas

2 —— Outliers
T- 1 Limite superior
I
|

Tercer cuartil

T H ——t—+ Mediana
|
|
I

Primer cuartil

——+—+ Limite inferior

Figura 10: Modelo de diagrama de caja.
b) Tendencia

Se define como un cambio de la serie temporal en un periodo de tiempo respecto de su
media 0 como el cambio de la media misma en un periodo de tiempo. Esta tendencia se
identifica como un movimiento de ascenso o descenso de la serie con el tiempo. Uno de
los métodos més utilizados, sobretodo en temas relacionado al ciclo hidroldgico (Mattar
et al., 2011), es la prueba no paramétrica Mann-Kendall. Una de las ventajas de esta
prueba estadistica es que permite analizar las series temporales sin tomar en cuenta la
distribucién de datos, datos faltantes y estacionalidad (Mann, 1945; Kendall, 1975),
siendo una ventaja para datos de VAP que presentan una distribuci’n log-normal (Foster,
Bevis y Raymond, 2006).

La prueba Mann-Kendall es una prueba de hipotesis, que presenta como hipotesis nula

(Ho) y alternativa (H1) las siguientes:

Ho: Los datos son variables independientes e idénticamente distribuidas (no tendencia).

H1: Los datos son variables dependientes y distribuidas heterogéneamente (tendencia).
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Para aceptar o rechazar la hip6tesis nula, se toma como referencia el valor gaussiano
estandar z (Wilks, 2011), dado por:

S
l , S<0
Os
Donde
m m
S = Z Z sgn(y; — Yi)
k=1 j=k+1

m(m—1)(m—15)
%= 18

Con m como tamario de la muestra e (yj, yx) los valores para los afios j y k (j > k).

El valor S representa el estadistico de la prueba Mann-Kendall, es definido por la funcién
signo (sgn), y mide la tendencia en los datos: un valor positivo (negativo) de S indica una
tendencia creciente (decreciente) (Kendall, 1975; Al-Mashagbah y Al-Farajat, 2013). A
su vez, la funcion signo es una funcion indicadora que da valores de 1, 0 y -1 de acuerdo
a la ecuacion (Al-Mashagbah y Al-Farajat, 2013):

1 ,si(yj—y)>0
sgn(yj—yi)y 0 ,si(yi—y) =0
-1 ,si(yj—y) <0

La correlacion se evalia mediante el coeficiente de correlacion de Kendall (coeficiente
tau), que mide la fuerza de la asociacion entre y;j e yx (Kendall, 1975; Wilks, 2011) y es

definido como:

O v

Donde D es el valor maximo permitido de S y se determina mediante:
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m(m-—1)

D =
2

La correlacion de Kendall o tau puede tomar valores entre 1 y -1, un tau cercano a 1
significa una asociacion positiva entre y;j y yk, mientras que un valor cercano a -1 implica
una asociacion inversa entre y; y yk. La hipotesis Ho es aceptada o rechazada a partir del

calculo de z.
c) Efecto aleatorio

Después de tener identificadas las componentes estacional y tendencia, y haberlos

eliminados de la serie de tiempo, quedan los valores aleatorios.
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I1l. METODOLOGIA

3.1. AREA DE ESTUDIO

El PerG es el tercer pais mas grande de Sudamérica y se ubica entre 0° y 20°S. Sus
coordenadas extremas son: (a) el talweg® del rio Putumayo a 00°01'48"S - 75°1029"0 al
norte, (b) el hito de la Concordia a 18°21'08"S - 70°22'39"0 al sur, (c) la confluencia del
rio Heath con el rio Madre de Dios a 12°30'11"S - 68°3927"0 al este, y (d) Punta Parifias
(Piura) a 04°40'45"S - 81°19'35"0 al oeste. Tiene una extension de 1 285 216.20 km? y
esta conformado por 25 regiones departamentales y tres regiones geograficas: costa, sierra
y selva (Figura 11).

La costa del Peru tiene una longitud de 2500 km y una anchura que va de los 15 a los 100
km. La costa sur presenta un clima seco, casi desértico, debido a la accion del Anticiclon
del Pacifico Sur (APS), los movimientos subsidentes del APS y la presencia del desierto
de Atacama son los responsables de la baja tasa de precipitacion y humedad en esta region
(Aceituno, 1980; Reboita et al, 2010). En la costa norte, la influencia de la ZCIT vy, en
algunos periodos, del evento El Nifio, se presenta abundantes precipitaciones sobretodo

en el verano.

La sierra peruana presenta un relieve abrupto por la cordillera de los Andes, tiene una
anchura de 80 a 260 km y los picos mas altos sobrepasan los 6 mil metros. Debido a la
altitud, el clima de la sierra es generalmente frio, pudiendo llegar a varios grados bajo
cero. La cordillera de los Andes provoca que el flujo de humedad preveniente del
Atlantico hacia el Amazonas y los sistemas convectivos que se forman aqui, no lleguen a
la costa peruana, chocando con las cumbres andinas, lo que provoca precipitaciones en

forma de lluvia, nieve o granizo en las zonas altas (Reboita et al., 2010).

% Zona mas profunda o baja de un cauce o rio.



La selva peruana es, como se menciond anteriormente, la Unica region peruana que
presenta un clima tropical, con abundantes precipitaciones que no dependen de la
estacion. La selva es la region mas extensa del Pert, comprende el 57 por ciento del
territorio; sin embargo, es la menos habitada. Comprende dos regiones: la selva alta, que
se sitla a mas de 700 m.s.n.m., presenta un clima sub-tropical y templado con lluvias
estacionales de noviembre a marzo, y selva baja, a menos de 700 m.s.n.m. con un clima
tropical y precipitacion frecuente en todo el afio, asociado a los fendmenos

meteoroldgicos que se desarrollan en la Amazonia.

MAPA
CLIMATICO
NACIONAL

Figura 11: Mapa tematico del Per( y sus regiones naturales.
FUENTE: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI 1°,

10 Disponible en https://www.senamhi.gob.pe/public/images/mapaclimaticobig.png.
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3.2. MATERIALES
3.2.1. Imégenes de satélite
MODIS

Las imagenes MODIS utilizadas para la obtencion de vapor de agua precipitable
pertenece al producto MODO5, con una resolucion espacial de 1x1 km (NIR) y de 5x5
km (IR) y resolucion temporal de un dia. El periodo empleado para el estudio fue de
febrero del 2000 a febrero del 2017. Estas imagenes se descargaron a traves de la pagina
web de MODIS https://ladsweb.nascom.nasa.gov/search/. El formato de descarga de las
imagenes MODIS es HDF.

El HDF (Hierechical Data Format) es una estructura de almacenamiento y distribucion
de datos cientificos que permite almacenar y acceder a grandes conjuntos de datos con el
fin de (a) poder permitir a los distintos programas obtener informacion de estos datos
desde el mismo archivo, (b) guardar basta informacion dentro de si, (c) servir de apoyo a
los tipos de datos y metadatos usados comunmente por la comunidad cientifica y (d) poder
ser adaptado para acomodar cualquier tipo de datos. EI HDF es un archivo de
autodescripcion, es decir que para cada estructura existe una informacion completa de los
datos (metadatos) y su ubicacion en el archivo. Presenta varios niveles, donde en su nivel
mas bajo se presenta como un formato para almacenamiento de datos cientificos y en el
maés alto como una coleccion para la manipulacién, visualizacién y andlisis de los datos.
Es en el nivel mas alto donde se encuentran los Scientific Data Set (SDS), que son un
grupo de estructura de datos donde se almacenan matrices n-dimensionales de datos
enteros (8,16, 32 bits) o reales (32 o 64 bits). Los valores almacenados son valores cortos
para almacenar espacio; para obtener los valores reales se necesita un factor de escala
(scale_factor) y un complemento (add_offset) para aplicar el valor almacenado, los

cuales son atributos unidos al SDS.
valor = scale_factor * (valor ND — add_offset)

Los datos SDS de vapor de agua en Infrarrojo Cercano y del control de calidad se
almacenan en resoluciones de 1 y 5 km. El resto de las SDS’s solo se almacenan en
resolucion de 5km. EI SDS de méascara de nubes, tomado del producto MOD35, se

almacena en resolucion de 1km.
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3.2.2. Datos meteorologicos

Se recopilaron datos de radiosondeo de temperatura y humedad en diferentes niveles de
la atmosfera (en hPa) de 5 estaciones durante el periodo de estudio 2000-2016 (ver Tabla
4: Estaciones meteoroldgicas que presentan datos de radiosondeo.). Estos datos fueron
obtenidos de IGRA (https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/weather-balloon/integrated-
global-radiosonde-archive) y la Universidad de Wyoming
(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html). A partir de esta informacion in situ se
obtuvieron valores de vapor de agua precipitable que fueron necesarios para realizar la
verificacion de datos MODIS y observar el grado de credibilidad que genera este sensor.
Se utilizaron los datos de 12 UTC que, ademas de ser el horario con mayor disponibilidad
de datos, es el que mejor se ajusta al horario del paso de Terra-MODIS por la regién

peruana (~10:30 am).

Tabla 4: Estaciones meteoroldgicas que presentan datos de radiosondeo.

Estacion | Nombre de la estacién | Latitud | Longitud OHorargo ot rriezdlcmris
84378 MORONA 03°44'S | 73°15'W X
84416 PIURA GRUPO7 05°11'S | 80°36'W X
84628 LIMA/CALLAO 12°00'S | 77°07'W X X X X
84629 LAS PALMAS 12°09'S | 77°00'W X X X
PUERTO
84659 MALDONADO 12°38'S | 69°14'W X
BAMAL

3.2.3. Softwares utilizados

— ENVIS5.2

~ QGis2.14.3
— RStudio 3.1.2
— Office 2013
- ArcGIS 10.2

3.3. METODO

En la presente seccién se explican los procedimientos que fueron utilizados para

desarrollar la investigacion en base a los objetivos propuestos. El esquema de la
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metodologia a seguir se muestra en la Figura 12: Esquema de la metodologia
desarrollada.. Primero, para obtener los valores de vapor de agua precipitables de
MODO05, se procesaron las imagenes para el periodo 2000-2016, es decir, fueron
georreferenciadas y corregidas, y se aplico la banda de Control de Calidad (QA)
correspondiente. Posteriormente, obtenidos los valores de VAP, se emplea la técnica
estadistica del variograma espacial, que consiste en observar las varianzas del contenido
de vapor de agua precipitable en base a las distancias entre un punto y otro dentro de la
grilla de la imagen de satélite. A partir del variograma se puede analizar el grado de
variabilidad (meseta) y el area de influencia del vapor de agua precipitable (rango).

El andlisis temporal se realiza en base a la observacién del ciclo anual, estacional y
multianual del vapor de agua precipitable obtenido de las imadgenes MODIS. Ademas, se
observa la estacionalidad mediante un analisis de boxplots y autocorrelacion y la
tendencia del contenido de vapor de agua precipitable durante el periodo de febrero del
2000 a febrero del 2017, a través de la prueba estadistica no paramétrica de Mann-Kendal.
Por dltimo, la verificacion de la precision de los datos de vapor de agua precipitable
extraidos de MODIS se realiz6 con datos de radiosondeo de 5 estaciones aeroldgicas

ubicadas dentro del territorio peruano.

METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION
DE VARIABILIDAD DEL VAPOR DE AGUA
PRECIPITABLE A PARTIR DE IMAGENES
MODIS (MODO5)

OBTENCION DE ANALISIS DE COMPARACION
DATOS VARIABILIDAD DE RESULTADOS
[ vaporde | I
agua ( i ( ) §
e Vs / s N
Procesamiento de { Control de | ‘ Espacial ‘ ‘ Temporal ‘ Error cuadréatico
- , . . *li .
| imagenes Modis | calidad | ] ‘ ‘ | medio (RMSE)
,’W'x Z{ﬁ;ﬁz A11élisis de ‘ ‘ Estacionalidad | ‘ Tendencia s
\_denudes variograma L J \
*{ banda de control ‘ & / - : R { izgfoazjlfﬁ?
| de calidad (QA) | Analisis de # Test Mann- ‘ -
— autocorrelacion ————
) Kendall s
<‘ Extraccion de data ‘ - L enda { A_ua!ms de ‘
— ( Diagrama de | varianzas
cajas —————
Prueba s de ‘

{ Student

Figura 12: Esquema de la metodologia desarrollada.

3.3.1. Procesamiento de imagenes

Como se menciono en el capitulo 2, el nivel de procesamiento de las imagenes MODO05

corresponden al L2, en el cual el producto se encuentra geolocalizado sinusoidalmente,
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con correcciones radiométricas y con una resolucion espacial de 1km para imagenes en
Infrarrojo Cercano y 5km para imagenes en Infrarrojo, por ende, su procesamiento
consiste en la georreferenciacion de coordenadas sinusoidales a coordenadas geograficas,
y la aplicacion de un factor de correccidn asociado a cada SDS del producto (Tabla 5),
para que los valores de los ND (Niveles Digitales!) pasen a ser valores de contenido de

vapor de agua precipitable en milimetros (mm).

Tabla 5: SDS incluidos en MODO5 y sus factores de correccion.

Tposent | Are | Multploarporfcorce | .
16 bits enteros -9999 0, 20 000 0.0010000000479745 0
16 bits enteros -9999 0, 20 000 0.0010000000479745 0
16 bits enteros -9999 0,20 000 0.0010000000479745 0
8 bits enteros 0 0,-1 1.0 0
8 hits enteros 0 0,-1 1.0 0
8 bits enteros 0 0, -1 1.0 0

Debido a la cantidad de archivos descargados para la serie de tiempo, este procedimiento
fue automatizado mediante la herramienta MODIS Conversion ToolKit!? (MCTK), que
funciona como una extension para el software ENVI (Figura 13), accesible también en el
lenguaje IDL, donde se realiza todo el proceso mediante un script desarrollado por White
(2014), autor de la herramienta. La importancia de la herramienta MCTK reside en su
facilidad de uso para trabajar a través de ENVI-IDL y debido a que es una herramienta
especializada en MODIS, aplica el factor de correccion que el producto necesita
automaticamente, ademas de poder corregir el efecto Bowtie!®. Dato a tener en cuenta es
que White (2014) sugiere que se utilice la funcién de doble precision en el caso de los
SDS de control de calidad, puesto que la herramienta MCTK al realizar el procesamiento,
envia los archivos de salida con datos en floating point'4, lo que puede generar que se

pierda la precision en los valores de la banda de control de calidad.

El producto MODO05 presenta parametros atmosféricos, temporales, espaciales y

geométricos (tiempo de inicio de escaneo, latitud, longitud, angulo zenit, angulo azimut)

11 Es el valor numérico asignado por el sistema que forma las imagenes en cada pixel como respuesta a la
irradiancia recibida sobre el plano focal del sensor.

12 E] plugin y el manual se encuentran disponibles en https://github.com/dawhite/MCTK.

13 Efecto producido en el barrido de las imagenes debido al gran angulo de campo del sensor Modis,
provocando una distorsion (lineas repetidas) al borde las imagenes (Garcia-Mora y Mas, 2011).

14 Notacion cientifica usada en los computadores para representar nimeros reales.
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en diferentes SDS. Para esta investigacion fue necesario georreferenciar los productos
principales de vapor de agua precipitable en Infrarrojo Cercano (NIR) y en Infrarrojo

(IR), ademas de la informacién de calidad (QA) correspondiente a cada uno.
Aplicacion de la banda de Control de calidad

El SDS de Control de calidad (QA) presenta pixeles con valores en bytes (entero de 8-
bits), representando cada uno una definicion de control de calidad (ver Seccién 2.4.3.).
Sin embargo, al realizar el procesamiento, los valores de salida fueron en floating point.
Entonces, para regresar los valores a bits, se utiliza la funcion byte de la Matematica de
Bandas en IDL. Teniendo los valores en el tipo de dato correcto, se pudo aplicar la banda
de control de calidad a las imagenes de VAP. En el Anexo 2 se explica detalladamente la

aplicacion de esta banda a las imagenes MODO5 procesadas.

EO1 >
File Basic Tools Classification Tran Landsat , |Vector Topographic Radar Window Help
Open Image File SPOT 3
Open Vector File [KONOS 3
Open Remote File CuickBird 3
Open External File > WorldView 4
Open Previous File > OrbView-3 4
) GeoEye-1 b
Edit ENVI Header
IRS >
Generate Test Data AVHRR 5
Data Viewer SeaWiFs 5
Save File As > EQS > ASTER
EROS » MODIS
Impaort from DL Variable
ENVISAT > MODIS Col ion Toolkit
Export to DL Variable fversion oo
ALOS >
Compile IDL Module
CARTOSAT-1 >
IDL CPU Parameters
ADS40
Scan Directory List aren

Processing Options

nput HDF | [ MODO5_L2 A2016339.1505.006. 201634007 Select Resampling Method | Nearest Neighbor ~
Optional Geolocation File
%‘;‘i“‘.’s;,:"‘f“"‘“b'e =T ETR—— Select Otput Map Projection | New
Pixel Size: 1000.00 5000.00 emsirem et
Native Projection: Geographic Lat/Lon ~
Swath/Grid Name: mod05 L3071 @D) Sean_Stat_Time
Acquistion Day / Year (Julian): 339 / 2016 []121(20) Solar_Zenith

Acquisiion Start Time (UTC): 15:05
131 (2D) Solar_Azimuth

(1141 (2D) Sensor_Zenith

(51 (20) Sensor_Azimuth

[6] (2D) Cloud_Mask_QA

[7] (20) Water_Vapor_Near_nfrared
[]181 (20) Water_Vapor_Comection_Factars

Select Output Type
(0 Standard: No georeferencing

(®) Projected: Rigorous georeferencing

(O Standard and Projected: Both output types (9] (2D) Water Vapor Infrared

[10) (3D) Quality_Assurance_Near_Infrared Background Value to Use:
Output Path | [FAQUE MIEEEEEEEEDO \araficos'maga_Pe | | [ 111 (2D) Gusity, Assurance. infrred .

Number of tems selected:[5 |
Roctname for output | | -

Select All | | Clear

Process | | Cancel Version: 212

Fil Value for Bad Dats

Use Double: Precision "

Figura 13: Plugin MODIS Conversion ToolKit (MCTK)
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3.3.2. Obtencidn de datos de vapor de agua precipitable
Creacion de mosaicos

Las imagenes MODIS presentan un ancho de barrido de aproximadamente 2330x10km a
lo largo del rastro del nadir (King et al., 1995; Garcia-Mora y Mas, 2011), por lo que una
sola imagen no cubre toda el area del Perd, por lo que se tuvo que realizar un mosaico de
las imagenes, uniendo todas las que abarquen el territorio peruano. Sin embargo, debido
al tipo de orbita de TERRA-MODIS, el sensor demora aproximadamente 16 dias en
obtener imégenes del mismo punto (Garcia-Mora y Mas, 2011), lo que genera que en
algunas fechas se tenga un mosaico completo del territorio peruano (Figura 14a) y en
otras no se cubra por completo, dejando un vacio (Figura 14b); es entonces que se tienen
mosaicos de dos y cuatro escenas - 0 imagenes-, respectivamente. En otras ocasiones
incluso no se llega a tomar alguna region del Perd, teniendo dias perdidos en la serie

temporal.

a)

Figura 14: Mosaico de imagenes MODO5 obtenido de la banda del Infrarrojo Cercano con
(a) dos escenas y (b) cuatro escenas.
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Mejoramiento de imagenes

Una de las principales técnicas que componen el procesamiento digital de imagenes es la
mejora de imégenes o filtrado (Aldalur, 2002). Un tipo de filtrado se realiza por grupos
de pixeles, conocido como realce geométrico, y se encarga de mejorar el contraste
espacial de la imagen mediante el proceso de convolucion (Richards, 1995; Aldalur,
2002). Este proceso se basa en realizar un procedimiento (matematico) que se aplica a los
valores del pixel de entrada y sus vecinos adyacentes, obteniendo un valor de salida que
ocupara la posicion del pixel de entrada, es decir la posicién central del nucleo o kernel.

wlalnl
T

2410 [27 ?%@4
21 [ 24| 25 |

0, 20, 21, 2424, 25,25,27 = MEDIANA=24

Figura 15: Ejemplo de la técnica de convolucidn: aplicacion del filtro de la mediana en un
Kernel 3x3.

Para el mejoramiento de las imagenes MODO5 procesadas, se utilizé la técnica del filtro
de la mediana (Richards, 1995) en un kernel de 3x3 (ejemplo mostrado en la Figura 15).
Este filtro se basa en sustituir el valor del pixel central del ntcleo por la mediana de todos
los valores de los pixeles que forman dicho nucleo (Aldalur, 2002). Esta técnica es

favorable debido a tres aspectos:

— Reduce el efecto sal y pimienta?®,
— Elimina valores andmalos aislados, y
— No es afectado por valores extremos, la modificacion de los datos originales sera

menor.

15 Ruido impulsivo donde los pixeles de la imagen son muy diferentes en color o intensidad a los pixeles
circundantes.
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Con esta técnica se busca minimizar errores producidos por el sensor y/o por el canal de
transmision (Aldalur, 2000), ocasionados en el procesamiento o0 al momento de realizar

el mosaico en nuestra serie de imagenes de vapor de agua precipitable (Figura 16).

a) b)

{3 #1 Georef [Total Column Precipitable Water Vapor - Near Infrared Retrieval (no units):2008317_1.6f  — (m] X {3 #1 Band 1:2008317_1 filter.tif = [m] X

File Overlay Enhance Tools Window File Overlay Enhance Tools Window

Figura 16: Imagen de vapor de agua obtenido del Infrarrojo Cercano (a) sin filtro y (b) con
filtro de mediana.

Extraccion de datos

Para extraer los valores de VAP de MODO5, primero, se seleccionaron las imagenes que
con mayor cantidad de informacion posible, discriminando aquellas que no cubrieron mas
del 30 por ciento del territorio peruano. En Anexo 3 se muestra la cantidad de datos (dias)
por mes que se tienen para cada serie MODO5 considerando la banda NIR (dia) y la banda
IR (dia y noche).

Se utilizd la herramienta Puntos regulares del software libre QGis. Se generd una malla
de puntos en toda la extension del territorio peruano teniendo como condicién que la
separacion minima entre punto y punto sea de un kildbmetro y otra malla con una
separacion minima de 5km, por ser estas las resoluciones de las imagenes MODIS para
Infrarrojo Cercano e Infrarrojo, respectivamente. Para obtener los datos de cada pixel,
esta malla de puntos se sobrepuso sobre cada una de las imagenes y se extrajeron los
valores a partir de la herramienta Point Sampling Tools de QGis, que extrae los valores

de los pixeles (valores de VAP en centimetros), para ser exportadas luego en formato csv.
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3.3.3. Analisis de variabilidad espacio-temporal del vapor de agua precipitable

El andlisis de variabilidad se realizo considerando las tres Regiones Geogréaficas del Peru
(costa, sierra y selva), las cuales fueron subdivididas en zona norte, centro y sur. Es asi
que se tienen nueve subregiones del territorio peruano (Figura 17), de los cuales se
extrajeron los valores de VAP del MODO5 para la banda de Infrarrojo Cercano (MODO5-
NIR, de aqui en adelante) durante el dia y para la banda del Infrarrojo (MODO05-IR, de

aqui en adelante) durante el dia y la noche.

ECUADOR

suayaquil /'

Leyenda

[ costa norte
|| costa centro
[ costa sur

[ sierra norte — T
[ sierra centro L = &
[ sierra sur ~ 9 5
[ ]selva norte \ - .\;:

[ selva centro o

[1selva sur

Figura 17: Mapa del Peru y division del territorio en 9 subregiones: a) costa norte, b) costa
centro, ¢) costa sur, d) sierra norte, €) sierra centro, f) sierra sur, g) selva norte, h) selva
centro, y i) selva sur.

3.3.3.1. Analisis espacial del vapor de agua precipitable

El analisis espacial de vapor de agua precipitable se baso en la observacion mensual de
dicha variable mediante el uso de variogramas omnidireccionales (descrito en la Seccién
2.5.1), para el cual se tomé como distancia minima 1 km, por ser la distancia minima

entre dos pixeles adyacentes de MODO5 (en Infrarrojo Cercano). Ademas, debido a que
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los variogramas experimentales no presentan un modelo exacto que ayude en su
interpretacion, fue conveniente ajustar todos los variogramas obtenidos a un mismo
modelo tedrico, siendo utilizado el modelo esférico, por ser el inico que posee una meseta

verdadera.

El modelo tedrico esférico se traza mediante un ajuste de Minimos cuadrados Ordinarios
(OLS, por sus siglas en inglés), que se basa principalmente en obtener la recta que mejor

se ajuste al variograma ordinario, y de regresion no lineal (Cressie, 1991), utilizando la

ecuacion
If 3h K3 L
4 c e 243 ,para a
Ah) =
0 ,para h =a
l c ,parah > a

Donde c es la meseta y a el rango del variograma (Cressie, 1991).

El objetivo de realizar estos variogramas es principalmente observar los valores de meseta
y rango, para conocer la maxima varianza espacial del VAP y el area de influencia del
mismo. Estos variogramas, experimentales y su respectivo ajuste al modelo esfeérico,

fueron generados a través del software libre RStudio y su paquete estadistico “geoR”.
3.3.3.2. Analisis temporal del vapor de agua precipitable

Ya que se tienen imagenes de un periodo de tiempo diario continuo, se realizaron
promedios mensuales, estacionales (trimestrales): Dic-Feb, Mar-May, Jun-Ago, Set-Nov
(de aqui en adelante, DEF, MAM, JJA, SON, respectivamente), y anuales del VAP para

cada subregion del area de estudio.

Ademas, para el anélisis de la serie temporal de VAP, se determinaron los valores de
autocorrelacion en cada subregion del area de estudio, para un tiempo de desfase de 15
afios, que es casi el periodo completo, y un nivel de significancia® (o) de 0.05, con el fin

de observar la existencia de algun ciclo estacional, anual o decadal.

Andlisis de estacionalidad

16 Valor porcentual que indica basicamente la probabilidad de rechazar la hipdtesis nula (Ho) en una prueba
estadistica.
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Se generaron diagramas de caja o boxplot mensuales en cada subregion del area de
estudio, con el fin de observar la existencia de un ciclo anual dentro de la serie temporal.
El diagrama de cajas muestra la informacion estadistica principal de la variable analizada

y su distribucion, asi como la existencia de valores atipicos.

Para determinar estos indicadores se utilizaron las funciones asociadas en el software
RStudio, boxplot que realiz6 los diagramas de caja en funcién a la estimacion de la

variacién anual.
Anadlisis de tendencia

Para determinar la tendencia del vapor de agua precipitable durante el periodo 2000-2016
se utilizé la prueba no paramétrica Mann-Kendall. Como se menciond en la Seccion 2.5.2,
esta prueba de tendencia se utiliza mayormente en temas referentes al ciclo del agua
(Mattar et al., 2011), y permite analizar las series temporales sin tomar en cuenta la
distribucidon de datos o posibles datos faltantes (Mann, 1945; Kendall, 1975). Esta prueba

se realizo para la serie temporal de cada subregién del area de estudio.

Se utilizo el paquete Kendall de RStudio, utilizando un nivel de significancia (o) de 0.05
(95por ciento de confianza). La presencia o no de tendencia se determind observando el
p-valor'’ que se encuentra asociado al estadistico de la prueba, en este caso, el valor
gaussiano z (ver Seccién 2.5.2), entonces si el p-valor toma un valor menor al nivel de

significancia (0.05), la Hipotesis nula (Ho) de no tendencia es rechazada (Wilks, 2011).
3.3.4. Verificacion de datos

Para comprobar la precision de los valores obtenidos, se realizé una verificacion de datos
de vapor de agua precipitable con datos de radiosondeo (Rs) obtenidos de las estaciones
aeroldgicas mostradas en la Tabla 4. Se realiz6 un grafico de dispersion entre MODO5-
NIR y Rs, y MODO5-IR y Rs; ademas, se calcularon los valores de Pendiente, Intercepto,
Correlacion (R?) y Error cuadratico medio (RMSE), con el fin de determinar cuél de los
dos productos presentar mejores resultados estadisticos. Ademas se realizaron pruebas
estadisticas para determinar si existen o no diferencias significativas en alguno de los

productos MODO5 de vapor de agua precipitable analizados, comparados con los valores

17 Es el nivel de significancia mas pequefio posible, a partir del cual, en adelante, se rechaza la hipétesis
nula (Ho): si el valor p es menor que o igual a a, se rechaza Ho
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de VAP obtenidos de Radiosondeo. Estas pruebas se basaron en un analisis de medias

(Prueba t de Student) y analisis de varianzas (AOV).
Analisis de medias - Prueba t de Student

La prueba estadistica t de Student se utiliz6 para determinar la existencia de diferencias
estadisticamente significativas de las medias entre los datos calculados (MODO05) y

observados (Radiosondeo) mediante las siguientes Hipétesis nula (Ho) y alterna (H1):

Ho: No existen diferencias significativas entre las medias de los datos de MODO5 vy los
de radiosondeo (umobos = Rs).
Hi: Existen diferencias significativas entre las medias de los datos de MODO5 vy los de

radiosondeo (umonos # Rs).

La prueba estadistica determina el t calculado mediante la ecuacién

|umopos — Hgs|

tcalc
S&iopos(Mmopos — 1) + SE(ngs — 1) . ( 1 + L)
Npopos + Nrs — 2 NMopos MR

Donde S es la desviacion estandar de la muestra, x« es la media de la muestra y n la
cantidad de datos.

El software RStudio presenta una funcion desarrollada para obtener los indicadores
estadisticos de la prueba t (funcion t.test( )), mostrando como resultado el p-valor

asociado al t calculado. El nivel de significancia o usado para este test fue de 0.05.
Analisis de varianzas (AOV)

El andlisis de varianzas se determind usando la prueba F de Fisher, la cual permite
determinar si existen diferencias significativas entre las varianzas de los datos obtenidos
por MODO5 y los datos de Radiosondeo. La Hipétesis nula (Ho) y alterna (H1)

correspondiente a la prueba F, son:

Ho: No existen diferencias significativas entre la varianza de los datos MODIS y la de los
datos de Radiosondeo (omopos = ORs).
Hi: Existen diferencias significativas entre la varianza de los datos MODIS y la de los

datos de Radiosondeo (6mopos # ORs).
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Se determina el F calculado como

2

F __ OmobDos
calc — 2
ORs

Donde 7 es la varianza de la muestra, dado por

2 _ Z?=1(xi _f)z

n—1

Este estadistico Fcaic s comparado con el F critico, el cual se obtiene de una tabla F de
Fisher segun el nivel de significancia a y los grados de libertad (nimero de datos de la
muestra (n) - 1): si el F calculado es menor al F critico, se acepta la hipdtesis nula, caso

contrario se rechaza Ho.

Se utilizo la funcion aov( ) del software RStudio para obtener el p-valor asociado al F
calculado y los indicadores estadisticos de la prueba F de Fisher. El analisis se realizd

con un nivel de significancia o de 0.05.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. ANALISIS ESPACIAL

La tabla 6 resume los valores obtenidos para meseta, rango y nugget de los variogramas
omnidireccionales obtenidos. En los Anexos 5, 6 y 7 se observan los variogramas
omnidireccionales mensuales promediados (2000-2016) de las 9 regiones en estudio y el

modelo esférico de ajuste de estos variogramas.

Tabla 6: Valores mensuales de Nugget, Rango y Meseta de los variogramas ajustados.

Dia Noche
Infrarrojo Cercano Infrarrojo Infrarrojo
Nugget | rango | meseta [Nugget | rango | meseta [Nugget | rango | meseta
Costa Norte
Ene. 0.220 3.108 1.915 0 2548 1.161 0 1.900 0.845
Feb. 0.253  3.152 2.436 0 2.344 1.101 0 1.878 1.196
Mar. 0.293 3449 2791 0 2.666  1.393 0 1950 0.821
Abr. 0.219 4.806 3.427 0.010 4.741 2.052 0 2.345 1.021
May. | 0.173 4.892 3.098 | 0.005 7.659  2.687 0 2.632 1.078
Jun. 0.123 5.128 3.122 0 7.824  2.553 0 2.966 1.036
Jul. 0.084  4.492 2.402 0 9.729 2.723 0 2.993 0.867
Ago. 0.096 4.195 2.168 | 0.003 6.377 1.686 0 2.951 0.768
Set. 0.097 3.495 1992 | 0.015 4351 1.260 0 2.350 0.708
Oct. 0.141  3.522 1806 | 0.025 5.722 1511 0 2.178 0.633
Nov. 0.145 3.079 1555 | 0.021 3768 1.161 0 2.081  0.556
Dic. 0.167  3.002 1.680 | 0.017 3.857 1.178 0 1.976 0.587
Costa Centro

Ene. 0 1.165 1.961 0 1.243 0.547 0 1.187 0.578
Feb. 0 1.214 2.361 0 1.293 0.582 0 1.242 0.925
Mar. 0 1.181 2.603 0 1.238 0.657 0 1.244  0.881
Abr. 0 1161  2.249 0 1.218 0.491 0 1.179  0.802
May. 0 1.113 1.479 0 1.229 0.283 0 1.169 0.584
Jun. 0 1126  0.861 0 1.215 0.200 0 1191  0.539
Jul. 0 1.115 0.659 0 1.219 0.158 0 1.197 0.451
Ago. 0 1.108 0.725 0 1195 0.152 0 1212  0.489
Set. 0 1.096 0.904 0 1.148 0.179 0 1.178 0.541
Oct. 0 1.083  1.093 0 1.160  0.230 0 1152  0.537
Nov. 0 1.086 1.131 0 1.168 0.289 0 1.164  0.520
Dic. 0 1.113 1.631 0 1.187 0.403 0 1.173 0.640




Continuacion...

Costa Sur
Ene. 0 1.890 1.020 0 2.458 0.600 0 2.156  0.479
Feb. 0 1.843 1.565 0 2293 0.849 0 1915 0.681
Mar. 0 1.844 1.756 0 2433 0.687 0 1.994 0.704
Abr. 0 1.959 1.044 0 2565 0.385 0 2.080 0.520
May. 0 2.084 0.429 0 2,531 0.227 0 2.044  0.333
Jun. 0 2.180 0.283 0 2599 0.201 0 2.122  0.286
Jul. 0 2.027 0.210 0 2.478 0.179 0 2.048 0.269
Ago. 0 2.210 0.216 0 2.658 0.167 0 2.083 0.275
Set. 0 2.091 0.259 0 2.677 0171 0 2.089 0.268
Oct. 0 2.141  0.292 0 2.625 0.197 0 2.166  0.292
Nov. 0 1.973 0.422 0 2,505 0.233 0 2.068 0.293
Dic. 0 1.898 0.720 0 2.455 0.413 0 2.025 0.382
Sierra Norte
Ene. | 0.113 0.923 0.883 0 6.761 0.630 0 1516 0.251
Feb. 0.094 0.801 0.868 0 7.182 0.586 0 3.795 0.451
Mar. | 0.099 0.767 0.965 0 2446  0.293 0 6.370 0.644
Abr. | 0.107 1.296 1.230 0 320.484 43.278 0 7.193  1.150
May. | 0.097 1571 1.227 0 5367.15 678.82 0 8.457  1.008
Jun. 0.036 1.690 1.179 0 12711.2 1351.8 0 4359  0.450
Jul. 0.046 1.664 0.951 0 2625.25 216.34 0 4151 0.372
Ago. | 0.047 1.668 0.930 0 3790.75 289.58 0 2153  0.337
Set. 0.074 1441 0.845 0 4389.46 320.77 0 2.299 0.387
Oct. 0.085 1.304 0.819 0 2644.30 231.40 0 2.334 0.393
Nov. | 0.046 0.913 0.640 0 2.856 0.213 0 4519 0.596
Dic. 0.058 0.906 0.759 0 3.833 0.344 0 7.055 0.838
Sierra Centro
Ene. 0 2.369  4.056 0 2.654 2.259 0 2.641  2.266
Feb. 0 2.387 4.077 0 2.618 2.304 0 2.648 2.249
Mar. 0 2.313 4.275 0 2.602 2.326 0 2.604 2.320
Abr. 0 2.361 4.031 0 2.622 2.129 0 2.649 2.078
May. 0 2.332 3.946 0 2.609 1931 0 2.662 1.850
Jun. 0 2.349 3.418 0 2.630 1.555 0 2.639 1.478
Jul. 0 2.334 3.046 0 2.613 1.385 0 2.615 1.264
Ago. 0 2.314 3.073 0 2.612 1.339 0 2592 1.256
Set. 0 2.343 3.254 0 2.610 1.516 0 2.602 1.545
Oct. 0 2.360 3.723 0 2.625 1.992 0 2,599  2.001
Nov. 0 2.362 4.048 0 2.600 2.337 0 2,595 2123
Dic. 0 2.351 4.138 0 2.622 2331 0 2,587  2.296
Sierra Sur
Ene. 0 3.182 2.233 0 3.410 1.045 0 3.362 1.081
Feb. 0 3.098 2.534 0 3.406 1.190 0 3.506 0.947
Mar. 0 3.125  2.317 0 3.632 1.145 0 3.588 0.988
Abr. 0 3.188 2.309 0 3.562 1.058 0 3.495 0.848
May. 0 3.323  2.099 0 3.711 0.870 0 3.637 0.659
Jun. 0 3.360 1.890 0 3.822 0.648 0 3.544  0.461
Jul. 0 3.356  1.659 0 3.792 0.582 0 3.503 0.412
Ago. 0 3.311  1.692 0 3.780 0.592 0 3.436  0.441




Continuacion...

Set. 0 3.302 1.892 0 3.691 0.753 0 3.431 0.666
Oct. 0 3.303 2.300 0 3.606 1.066 0 3.440 0.919
Nov. 0 3.246  2.436 0 3.603 1.117 0 3.549 0.836
Dic. 0 3.233 2.378 0 3.520 1.204 0 3.611 0.941
Selva Norte
Ene. | 0.029 3458 0.591 0 17.22 1576 0 8.365 0.854
Feb. 0.041 3.771 0.679 0 7.31 0.764 0 9.501 1.227
Mar. | 0.030 3.757 0.690 0 282.26 29.82 0 9.578 1.003
Abr. 0.023 3.766 0.611 0 3867.9 426.79 0 3613.6 343.39
May. | 0.023 3.833 0.631 0 5663.6 654.28 0 4396.04 561.97
Jun. 0.016 4.201 0.642 0 9592.8 1119.74 0 18660.9 2195.5
Jul. 0.007 4.429 0.647 0 85096.8 9864.02 0 6251.4 774.28
Ago. | 0.006 3.862 0.553 0 12621.4 1311.96 0 190018 19199
Set. 0.004 3.780 0.565 0 12253.2 1168.1 0 18458.4 1588.8
Oct. 0 3.774 0.646 0 3236.94 326.43 0 73942 735.12
Nov. | 0.006 3.822 0.762 0 14267.8 1651.0 0 1660.7 152.32
Dic. 0.013 3.416 0.656 0 10.982 1.098 0 5.678 0.568
Selva Centro
Ene. | 0.017 2185 0.163 0 2.722 0.108 0 3.385 0.118
Feb. 0.020 2.713 0.170 0 2.414 0.082 0 2465 0.126
Mar. | 0.012 2.658 0.201 0 3.297 0.146 0 2,771 0.086
Abr. 0 3.127 0.196 0 3.329 0.144 0 3.210 0.110
May. 0 3.749 0.212 0 3.338 0.133 0 3.668 0.182
Jun. 0 3.486 0.198 0 4941 0.235 0 4426 0.234
Jul. 0 3.337 0.163 0 4214 0.163 0 4241 0.161
Ago. 0 4,105 0.183 0 4,187 0.130 0 4529 0.126
Set. 0 2.885 0.142 0 3.016 0.108 0 3.065 0.070
Oct. 0.003 2451 0.118 0 2.793  0.097 0 2.736  0.071
Nov. | 0.0003 2.550 0.154 0 2.897 0.115 0 2.623 0.083
Dic. 0.006 2450 0.155 0 2.607 0.102 0 3.452 0.114
Selva Sur
Ene. | 0.033 2391 0.142 0 2.323 0.410 0 3.176  0.429
Feb. 0.014 2.758 0.136 0 2.206 0.371 0 1.981 0.394
Mar. | 0.035 2.082 0.129 0 2.092 0.344 0 2.448  0.350
Abr. 0.008 2500 0.162 0 2.232 0.348 0 2.320 0.376
May. | 0.016 2.435 0.135 0 2.167 0.376 0 2.295 0.401
Jun. 0.016 2481 0.137 0 2.173  0.298 0 2.195 0.289
Jul. 0.016 2411 0.120 0 2.151 0.280 0 2.254  0.223
Ago. | 0.011 1942 0.103 0 2109 0.231 0 2312 0.174
Set. 0 2586 0.151 0 2,239 0.322 0 2400 0.207
Oct. 0.005 2509 0.151 0 2.367 0.428 0 2.376  0.280
Nov. | 0.004 2.607 0.182 0 2.298 0.481 0 2.330 0.387
Dic. 0.007 2.671 0.193 0 2.282 0.400 0 2.360 0.362




4.1.1. Comportamiento de la meseta

La meseta muestra el grado de variabilidad en los datos, es decir, la existencia de
heterogeneidad espacial. Esta variabilidad es mostrada en la Tabla 6 para cada subregion,
mes del afio y producto (MODO05-NIR y MODO5-IR para dia, y MODO5-IR para noche).

4.1.1.1.Comportamiento diurno

Las Figuras 18, 19 y 20 muestran la variacion de la meseta durante el dia en las nueve
subregiones y la relacion promedio de VAP - meseta. Los graficos de dispersion indican
la relacion existente entre el promedio de vapor de agua precipitable (en cm) y la meseta
(en cm?), segiin MODO05-NIR y MODO05-IR. En la mayoria de las regiones, los datos

provenientes del sensor en NIR presentan resultados mas altos que los del sensor en IR.

La variabilidad espacial en la costa norte es mayor entre abril y junio (Figura 18a) segun
MODO05-NIR, y entre mayo y julio, segun los resultados obtenidos de MODO5-IR; ambos
periodos corresponden a la temporada de otofio. La relacién existente entre el promedio
de vapor de agua precipitable y MODO05-NIR muestra que, frente a valores altos de la
media, la variabilidad espacial aumenta, mientras que para el MODO5-IR no se observa
correlacion alguna (Figura 18b); sin embargo, a diferencia de las otras subregiones de la
costa, la costa norte presenta los mayores valores de meseta, lo que indica que el VAP en

esta regién es muy variable de un punto a otro antes de perder influencia en el area.

En la costa centro (Figura 18c), el aumento de la variabilidad espacial del VAP es mayor
entre febrero y abril, tanto para MODO05-NIR como para MODO05-IR; sin embargo, los
valores obtenidos de MODO5-NIR presentan una variabilidad mas intensa en verano, a
diferencia de los datos provenientes de MODO05-IR, que no presentan una variabilidad
espacial significativa anualmente. Por otra parte, la variabilidad espacial de VAP con
MODO5-NIR es mayor frente al aumento de la media, en comparacién con los valores de
meseta obtenidos con MODO05-IR (Figura 18d), esto significa que mientras que existe una
alta variabilidad espacial del contenido de vapor de agua en un area especifica segln
MODO05-NIR, el producto MODO5-IR dice que dicha variabilidad es baja, teniendo

entonces un contenido de vapor de agua precipitable casi homogéneo en toda la region.

Los valores de meseta en la costa sur presentan el mismo patrén anual que los de la costa

centro, la variabilidad espacial del vapor de agua precipitable durante el dia aumenta en
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meses de verano y disminuye en invierno (Figura 18e), y los valores obtenidos a través
de MODO05-NIR y MODO5-IR coinciden en los meses con bajo contenido de VAP; sin
embargo en los meses de mayor variabilidad, los datos de MODO5-NIR se encuentran
muy por encima de los valores obtenidos por MODO05-IR. Esto también se ve explicado
por la correlacion existente entre la concentracion de VAP y los valores de la meseta
(Figura 18f).

a) Variacion mensual de la Meseta: costa norte b) Prom VAP - Meseta: costa norte
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Figura 18: Estadisticas de la variabilidad espacial (meseta) del VAP diurno para (a, b) costa
norte, (c, d) costa centro y (e, ) costa sur, a partir de datos obtenidos de MODO05-NIR
(amarillo) y MODO5-IR (azul). Variacion diurna mensual de la meseta (izquierda) y
Relacion entre Promedio de VAP y Meseta (derecha).

En el caso de la sierra norte (Figura 19a), MODO5-IR generd resultados muy altos de
meseta (ver Tabla 6), con esto se puede entender que esta region es muy heterogénea
espacialmente, es decir, el VAP varia demasiado entre dos puntos antes de llegar a la

independencia espacial. Sin embargo, segin MODO05-NIR, los valores a los que se
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alcanza la meseta son mas bajos. Se puede ver que la meseta es mayor en los meses de
otofio (abril a junio) decayendo en los meses siguientes, donde se muestran mas
homogéneos entre si. Existe una correlacion positiva entre la media mensual de vapor de
agua precipitable (VAP) y los valores de meseta con MOS05-NIR, mientras que, para
MODO05-IR, la media mensual no muestra correlacion alguna (Figura 19b), confirmando

lo visto en la figura anterior.
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Figura 19: Estadisticas de la variabilidad espacial (meseta) del VAP diurno para (a, b)
sierra norte, (c, d) sierra centro y (e, f) sierra sur, a partir de datos obtenidos de MODO05-
NIR (amarillo) y MODO05-IR (azul). Variacion diurna mensual de la meseta (izquierda) y
Relacion entre Promedio de VAP y Meseta (derecha).

En la Figura 19c, para la sierra centro, se observa que la variabilidad espacial segun
MODO5-NIR y MODO5-IR presenta el mismo patrdn, con valores de meseta mas bajos
entre los meses de junio a setiembre; sin embargo, NIR presenta valores mas altos que

IR, y tienen una amplitud anual de la meseta de 1.23cm? y 0.29cm?, respectivamente. Esto
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también se ve reflejado en el grafico de dispersion (Figura 19d), donde se muestra que la
media mensual de vapor de agua precipitable y la variacion mensual de la meseta con los
datos de VAP en MODO05-NIR presenta una menor pendiente que con los datos en
MODO5-IR.
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Figura 20: Estadisticas de la variabilidad espacial (meseta) del VAP diurno para (a, b) selva
norte, (c, d) selva centro y (e, f) selva sur, a partir de datos obtenidos de MODO05-NIR
(amarillo) y MODO05-IR (azul). Variacion diurna mensual de la meseta (izquierda) y
Relacion entre Promedio de VAP y Meseta (derecha).

La region sierra sur (Figura 19e) sigue basicamente el mismo patron que se presenta en
la sierra centro, a diferencia que las varianzas son menores en el sur (valores maximos de
2.5cm?y 1.2cm? para MODO5-NIR y MODO05-IR, respectivamente), lo que significa que
la distribucidén espacial de vapor de agua precipitable en la sierra sur es mas homogénea
que en la sierra centro. Esto también se observa en la Figura 19f, donde se puede ver que

el incremento de la variabilidad espacial frente al incremento de la media es mayor para
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el contenido de vapor de agua precipitable para MODO05-NIR, en comparacion con los
datos obtenidos mediante MODO5-IR.

En la selva norte (Figura 20a), los valores obtenidos de MODO5-IR no se muestran
completamente, debido a que el ajuste del modelo de variograma arrojé valores de meseta
demasiado elevados (ver Tabla 6). MODO5-NIR muestra que no existe mayor o menor
variabilidad entre un mes y otro, lo cual se explica también en la Figura 20b, el diagrama
de dispersién muestra la poca relacion existente entre la meseta y la media mensual de
VAP debido a los resultados elevados que se obtuvieron. La selva norte del PerG es una
region extensa y tropical, donde gran parte del afio precipita, eso explica la homogeneidad
espacial del contenido de vapor de agua precipitable existente en esta region, al menos
para los datos obtenidos con MODO5-NIR.

La selva centro (Figura 20c), que es otra region netamente tropical, muestra una gran
homogeneidad espacial de VAP durante todo el afio, tanto paraMODO05-NIR como para
MODO5-IR, ambos con una varianza por debajo de los 0.3 cm?, siendo la region con
menor variabilidad espacial de todo el Peru, esto significa que, al igual que la selva norte,
el contenido de vapor de agua precipitable no varia entre un punto y otro dentro del area
de influencia (rango). La Figura 20d muestra que entre los valores de meseta mensual y
la media mensual de VAP, no existe relacién, debido a que la homogeneidad espacial es
la misma para cualquier valor de VAP. Como se observa en el grafico de dispersion, la
variabilidad espacial es baja, sin embargo el promedio de vapor de agua precipitable es
alto (entre 4-6 cm y entre 3-5 cm, con MODO5-NIR y MODO5-IR, respectivamente), lo
que refleja que la distribucion espacial en la selva centro se da con valores altos de vapor

de agua precipitable.

Finalmente, en la selva sur se observa gque la variabilidad espacial es menor entre junio
y setiembre que en los otros meses (Figura 20e); sin embargo, la diferencia de varianzas
es relativamente mayor con los datos de MODO5-IR que con MODO5-NIR. Al igual que
las regiones selva norte y selva centro, la selva sur también presenta un distribucion
espacial anual muy homogénea. Esto se muestra explicado también por el grafico de
dispersion (Figura 20f), donde se observa una tendencia de aumento de la meseta frente
a un aumento de la media del contenido de vapor de agua precipitable con MODO05-IR;
para MODO05-NIR la pendiente es demasiado baja haciendo notar que la variabilidad

espacial no depende mucho de la media del contenido de vapor de agua precipitable.
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a) Variacion mensual de la Meseta: costa norte b) Prom VAP - Meseta: costa norte
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Figura 21: Estadisticas de la variabilidad espacial (meseta) del VAP nocturno para (a, b)
costa norte, (c, d) costa centro y (e, f) costa sur, a partir de datos obtenidos de MODO05-IR.
Variacion mensual de la meseta (izquierda) y Relacion entre Promedio de VAP y Meseta

(derecha).

De todo el Perq, la selva es la region mas extensa, donde la presencia de precipitaciones
se dan en gran parte del afio y en casi toda la Amazonia (Garreaud et al., 2007; Reboita
et al., 2010, Marengo et al., 2016); por esta razon se entiende que la variabilidad espacial
de concentracion de vapor de agua precipitable (VAP) sea minima y homogénea en toda
la region, lo cual no significa que haya poco contenido de VAP, sino que ,el contenido de
vapor de agua precipitable de un punto, es muy variable dentro de la distancia (o area,

considerando la distancia en todas las direcciones) en la que ejerce influencia.
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4.1.1.2. Comportamiento nocturno

Las Figuras 21, 22 y 23 muestran la variacion de la meseta durante la noche en las nueve
subregiones y la relacion promedio de VAP - meseta. Los graficos de dispersion indican

la relacion existente entre el VAP (en cm) y la meseta (en cm?), obtenida de MODO5-IR.

Durante la noche, en la costa norte (Figura 21a), los valores mas altos de meseta mensual
se dan también entre los meses de enero y abril, y empieza a disminuir en julio, mientras
que los valores mas bajos se dan a fines de primavera (octubre-noviembre). A diferencia
de los resultados obtenidos durante el dia, los valores de meseta mensual no varian mucho
entre meses y en general, siendo 1.2cm? el valor mas alto. La Figura 21b muestra como
los datos de meseta mensual son explicados por la media mensual de VAP, donde se
muestra que a mayor contenido de vapor de agua precipitable, mayor también es el

promedio de la meseta.

En el caso de la costa centro, se observa en la Figura 21c el mismo patrén que sigue la
variabilidad diurna dicha region, con méaxima variabilidad espacial en meses estivales y
méas homogeéneo en los demas meses, aunque la amplitud anual de dicha variabilidad es
pequefia; en la Figura 21d se puede ver, de igual manera, que la variabilidad espacial
aumenta con niveles mas altos de VAP,

Los valores de meseta determinados para la costa sur (Figura 21e) indican también que
la mayor variabilidad del contenido de vapor de agua precipitable durante la noche se dan
en meses de verano, siguiendo el mismo patron que se vio durante el dia; sin embargo la
amplitud anual de esta variabilidad espacial es menor que la diurna (0.43 centimetros de
diferencia), ademas de ser muy similar a los datos obtenidos de MODO05-IR durante el dia
(ver Tabla 6). Ademas se observa que existe una relacion positiva entre la media y la

meseta (Figura 21f).

En la sierra norte se aprecia que la mayor variabilidad espacial de vapor de agua
precipitable se da en meses de otofio (Figura 22a), igual que durante el dia, ademas que
estos niveles de meseta no es muy alta en comparacion con los valores diurnos para la
misma region, considerando que los datos de VAP nocturno se obtiene del canal
Infrarrojo; ademas en la Figura 22b se observa la relacion positiva existente entre la media
mensual y la meseta mensual durante la noche, es decir que a medida que aumenta la

media de vapor de agua precipitable, la variabilidad espacial también aumenta.
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a) Variacion mensual de la Meseta: sierra norte

b) Prom VAP - Meseta: sierra norte

3.0 —— MOD05-R 3.0 O MODO05-R
—~25 —~25
[} [}
520 520
m15 m15
210 2 1.0 o °
Lib] - @O - DD
=05 =05 -85
oo 00000090000 0.0 .
% @ E ;U g 5 = % T g E 2 0 1 2 3 4 ] 6
¢) Variacion mensual de la Meseta: sierra centro d) Prom VAP - Meseta: sierra centro
3.0 —— MODO5-R 3.0 EMODO5-R
—~25 — 25
[y} [y} o
520 5201 &
m15 m15 =
? 1.0 @ 1.0
Lif] - Lif] -
=05 =05
0.0 — 0.0
e) Variacion mensual de la Meseta: sierra sur f) Prom VAP - Meseta: sierra sur
30 —— MODO5IR 3.0 EIMODO5-R
—~25 —~25
o™ o™
520 520
£ 15 £ 15
=05 Z05{ &
0.0 — 0.0
Meses VAP promedio (cm)

Figura 22: Estadisticas de la variabilidad espacial (meseta) del VAP nocturno para (a, b)
sierra norte, (c, d) sierra centro y (e, f) sierra sur, a partir de datos obtenidos de MODO05-
IR. Variacién mensual de la meseta (izquierda) y Relacién entre Promedio de VAP y Meseta
(derecha).

Con referencia al vapor de agua precipitable nocturno en la sierra centro se observa que
hay valores altos de meseta, y muy cercanos a los obtenidos durante el dia con MODO05-
IR. La variabilidad espacial es alta en los meses estivales y se presenta una caida en los
meses de invierno. La diferencia entre el maximo y el minimo valor también es
significativa (aproximadamente 1.06 cm?), presentando a amplitud anual de variabilidad
espacial nocturna mas alta en el Perd, el cual se puede ver influenciado por los cambios
bruscos de temperatura durante la noche y la geomorfologia de esta region. Esto se
observa también en el grafico de dispersion (Figura 22d), donde se observa que los valores

de meseta incrementan muy rapido frente al incremento, no tan significativo, del VAP.
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El contenido de vapor de agua precipitable a través del Infrarrojo durante la noche en la
sierra sur (Figura 22e), muestra que la heterogeneidad espacial en esta region no es tan
elevada, observando que la mayor variabilidad espacial de VAP se da entre los meses de
primavera y verano y los menores valores de variabilidad espacial se da en meses de
invierno. De la misma forma que para las otras regiones de la sierra, no se observa mucha
diferencia entre los valores de meseta mensual durante el dia con MODO5-IR y durante
la noche. La Figura 22f muestra que, a medida que el promedio de VAP nocturno

aumenta, la meseta es mayor, pero este incremento es muy pronunciado.

a) Variacion mensual de la Meseta: selva norte

b) Prom VAP - Meseta: selva norte
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Figura 23: Estadisticas de la variabilidad espacial (meseta) del VAP nocturno para (a, b)
selva norte, (c, d) selva centro y (e, f) selva sur, a partir de datos obtenidos de MODO05-IR.
Variacion mensual de la meseta (izquierda) y Relacion entre Promedio de VAP y Meseta
(derecha).

Por otro lado, en la selva norte no se puede identificar la variabilidad espacial durante la

noche (Figura 23a), debido a que los valores del variograma arrojaron valores de meseta
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muy altos también, indicando que existe gran variacion del contenido de agua precipitable
dentro de la region misma (ver Tabla 6). Del mismo modo, la relacion entre meseta y
promedio mensual de VAP es dificil de identificar, ya que se muestra que la meseta

incrementa sin importar e contenido de vapor de agua precipitable (Figura 23b).

La selva centro, por su parte, presenta una homogeneidad espacial del vapor de agua
precipitable muy clara (Figura 23c), con lo cual se convierte también en la region con
mayor homogeneidad espacial de VAP durante la noche, con una amplitud anual de la
meseta de 0.16 cm? y valores relativamente mas altos en invierno. Basicamente, presenta
el mismo patron y valores muy similares a los obtenidos durante el dia, tanto para
MODO5-NIR como para MOSO05-IR. La Figura 23d muestra la baja relacion existente
entre los valores de meseta y el promedio mensual VAP durante la noche, debido a la baja
variabilidad espacial; sin importar cuanto incremente el VAP, la variabilidad espacial es

baja.

La variabilidad espacial nocturna en la selva norte, expuesta en la Figura 23e, es mayor
en meses de verano y otofio, y presenta una caida en los meses entre junio y agosto,
aunque la diferencia entre la meseta maxima y minima no es significativa (0.25 cm?). Por
altimo, en la Figura 23f se muestra que existe una relacion positiva entre la meseta y la
media mensual, lo que significa que a medida que aumenta el promedio de la
concentracion de vapor de agua precipitable, la meseta alcanza mayores valores, aunque

estos no incrementan en gran medida.

En general, durante la noche se observan valores bajos de meseta en comparacion con los
datos de MODO5-NIR durante el dia; en el caso de los valores obtenidos con MODO05-IR
durante el dia y durante la noche, las regiones centro y sur de la costa y la sierra, y la

region sur de la selva, presentaron valores muy similares.
4.1.2. Comportamiento del rango

El rango o sill es la distancia a la cual se alcanza la meseta, por ende, pasada esta distancia
el VAP entre los dos puntos que forman esta distancia, es independiente espacialmente,
es decir, no reciben influencia el uno del otro. Entonces, cuanto mas pequefio sea el rango,
el modelo se encuentra mas cerca de la independencia espacial. Los valores del rango son
mostrados en la Tabla 6 para cada subregion, mes del afio y producto (MODO5-NIR y
MODO05-IR para dia, y MODO5-IR para noche). Para el analisis del rango es muy
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importante conocer la estadistica de los valores de distancias (euclidianas) entre dos

puntos dentro de cada subregion, los cuales son mostrados en la Tabla 7.

Tabla 7: Analisis estadistico de distancias (en grados) para las subregiones del area de
estudio. Valores extraidos de datos MODO5-NIR.

Minimo Po2s Mediana| Media Po7s Maximo
Costa norte 0.01 0.90 1.62 1.91 2.69 6.32
Costa centro 0.01 1.01 2.30 2.63 3.97 7.55
Costa sur 0.01 0.97 2.02 2.31 3.40 7.03
Sierra norte 0.01 0.79 1.39 1.62 2.28 5.28
Sierra centro 0.01 1.13 2.16 2.49 3.63 7.54
Sierra sur 0.01 1.48 2.37 2.56 3.48 7.52
Selva norte 0.01 2.20 3.45 3.61 4.82 10.55
Selva centro 0.01 1.30 2.19 2.33 3.23 7.06
Selva sur 0.01 111 1.74 1.87 2.49 5.95

4.1.2.1.Comportamiento diurno

Las Figuras 24, 25 y 26 muestran las variaciones mensuales del rango en unidades de
grados de distancia durante el dia en las nueve subregiones y la relacion promedio de
VAP - rango. Al igual que con la meseta, los graficos de dispersion indican la relacion
existente entre el promedio de vapor de agua precipitable (en cm) y el rango (en grados),
segiin MODO05-NIR o0 MODO5-IR.

Entonces, en la costa norte se observa que existen mayor rango en los meses de invierno,
aunque los valores son mas altos para MODO05-IR que para MODO05-NIR (Figura 24a),
con maximos de 9.7° (~1076 km) y 5.12° (~568.3 km), respectivamente; sin embargo, el
valor de rango obtenido por MODO5-IR, se encuentran por encima del valor maximo de
distancia, lo que significaria que, tomando en cuenta esta banda, el VAP en un punto
cualquiera dentro de la region influye en toda la region, algo que no se da para la banda
del Infrarrojo Cercano ya que, aunque los valores sobrepasan el Po7s, el rango se
encuentra por debajo de la distancia maxima. Por otro lado, el grafico de dispersion

(Figura 24b) muestra que no existe relacion entre el promedio mensual de VAP y el rango.

La costa centro (Figura 24c) muestra que el rango, tanto para MODO05-NIR como para
MODO5-IR, no aumenta ni disminuye, presentando valores de rango menores a la
distancia promedio, esto indica que la distancia de influencia del VAP se encuentra dentro
de laregion, entonces, hay lugares dentro de la costa centro donde el VAP de cierto punto

57



(o lugar) no genera influencia. En el gréafico de relacion de promedio mensual de VAP y

rango, se observa que a medida que aumenta el VAP, el rango se mantiene constante, para

ambas bandas (Figura 24d).
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Figura 24: Estadisticas de la distancia de influencia (rango) del VAP diurno para (a, b)
costa norte, (c, d) costa centro y (g, f) costa sur, a partir de datos obtenidos de MODO05-NIR
(verde) y MODO05-IR (fucsia). Variacion diurna mensual del rango (izquierda) y Relacion

entre Promedio de VAP y Rango (derecha).

La Figura 24e muestra la variacion del rango mensual en la costa sur. Se observa un

ligero incremento del rango en meses de invierno; sin embargo, tanto para MODO05-NIR

como ara MODO5-IR, el rango sigue el mismo patrén anual, y a pesar que la banda en

Infrarrojo muestra valores mas elevados de rango, que la banda en Infrarrojo Cercano,

estos no sobrepasan el Po.75 de los valores de distancias (ver Tabla 7), lo que significa que

la independencia espacial se alcanza dentro de la region. Segun el grafico de dispersion
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(Figura 24f), a menor VAP, el rango es mayor; esto se debe a que en meses de invierno

debido a los factores como temperatura y radiacion que son bajos en estos meses.

Para la sierra norte (Figura 25a), se observa que los mayores valores de rango se
encontraron en los meses de invierno y primavera, segun MODO05-NIR, estos valores se
encuentran por debajo de la distancia media de esta region (ver Tabla 7). Por otro lado,
los valores de rango que se obtuvieron con MODO5-IR fueron elevados, tal como sucedid
con la meseta, lo que significa que, segun la banda de Infrarrojo, la variabilidad espacial
en la sierra norte es infinita, es decir, el VAP de un determinado punto no solo influye en
toda la regidn, sino que la variabilidad del VAP no alcanza un umbral maximo. El gréafico

de dispersion (Figura 25b), no muestra relacion alguna entre el rango y el VAP.
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Figura 25: Estadisticas de la distancia de influencia (rango) del VAP diurno para (a, b)
sierra norte, (c, d) sierra centro y (e, f) sierra sur, a partir de datos obtenidos de MODO5-
NIR (verde) y MODO05-IR (fucsia). Variacion diurna mensual del rango (izquierda) y
Relacion entre Promedio de VAP y Rango (derecha).
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En el caso de la sierra centro (Figura 25c) la zona de influencia es muy similar en
cualquier mes del afio tanto para los datos obtenidos MODO05-NIR como de MODO05-IR,
aunque los valores de rango del segundo son ligeramente menores, sin embargo, ambos
mostraron valores de rango por debajo del Po 7s. La relacion promedio-rango (Figura 25d)
muestra valores casi constantes de rango sin importar el aumento o disminucion del VAP

promedio.

En la Figura 25e se pueden ver los valores obtenidos para la sierra sur, donde el rango
es casi constante todo el afio con un ligero incremento en los meses de invierno, tanto
para MODO05-NIR como para MODO05-IR. Al igual que en la sierra centro, la banda en
Infrarrojo mostrd valores ligeramente méas elevados de rango que la del Infrarrojo
Cercano; sin embargo, solo MODO5-NIR present6 valores por debajo del Po 75 del total
de valores de distancia. En la Figura 25f se puede observar que para ambas longitudes de
onda la dependencia espacial se alcanza a distancias menores a medida que el vapor de

agua precipitable aumenta.

La selva norte (Figura 26a) como se menciond anteriormente, es la mas lluviosa de todas
las regiones de estudio. Segun los valores de rango mensual brindados por MODO5-IR,
la zona de influencia resultd demasiado grande (ver Tabla 6); estos datos, en contraste
con los obtenidos por la meseta para la misma banda, indicarian que el vapor de agua
precipitable nunca llega a la independencia espacial. Sin embargo, para MODO05-NIR se
obtuvo que el rango es homogéneo a lo largo del afio, ademés de presentar valores por
debajo del Po7s del total de datos de distancia. El grafico de dispersion (Figura 26b)
muestra que no hay una relacion definida entre el promedio mensual de VAP y los valores

de rango, siendo estos constantes sin importar cuanto incremente el VAP.

En la selva centro (Figura 26c) se observa que, al igual que su meseta, el rango
incrementa en meses de invierno, y tanto MODO05-NIR como MODO05-IR presentan
patrones y valores semejantes. Esto significa que durante estos meses, no solo aumenta
la variabilidad espacial del VAP en un punto determinado, sino su influencia abarca
mayores distancias. Por otro lado, el valor del rango muestra una relacion inversa con la
media de VAP (Figura 26d), donde los mayores rangos se presentan cuando el contenido

de VAP es bajo y disminuyen a medida que el vapor de agua precipitable aumenta.
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a) Variacion mensual del Rango: selva norte b) Prom VAP - Rango: selva norte
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Figura 26: Estadisticas de la distancia de influencia (rango) del VAP diurno para (a, b)
selva norte, (c, d) selva centro y (e, f) selva sur, a partir de datos obtenidos de MODO05-NIR
(verde) y MODO05-IR (fucsia). Variacion diurna mensual del rango (izquierda) y Relacion
entre Promedio de VAP y Rango (derecha).

Por Gltimo, la selva sur del Per( presenta valores de rango muy similares entre los datos
de vapor de agua precipitable obtenidos de MODO05-NIR y de MODO05-IR (Figura 26e),
con un ligero incremento entre los meses de octubre y febrero, todo lo contrario a la selva
centro; sin embargo estos valores sobrepasan el Po.7s del total de datos de distancia, sin
llegar a pasar el valor méaximo de distancia en esta regiéon (ver Tabla 7). Se observa
también en la relacion promedio-rango (Figura 26f) un incremento del rango con la media

de VAP para ambas bandas.

En general, en la mayor parte del territorio peruano, la alta variabilidad de vapor de agua
precipitable se asocia a una baja area de influencia, si consideramos el rango (distancia

méaxima) del variograma omnidireccional como el radio de esta area. La alta variabilidad
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se presenta mayormente en los meses de verano. Los graficos de dispersion indican en su
mayoria que las areas de alcance son mayores cuando la concentracion de VAP es menor,

lo cual tiene sentido con lo anteriormente mencionado.
4.1.2.2. Comportamiento nocturno

Las Figuras 27, 28 y 29 muestran las variaciones mensuales del rango en unidades de
grados de distancia durante el dia en las nueve subregiones y la relacion promedio de
VAP - rango. Los graficos de dispersion indican la relacion existente entre el promedio

de vapor de agua precipitable (en cm) y el rango (en grados), obtenida de MODO05-IR.

a) Variacion mensual del Rango: costa norte b) Prom VAP - Rango: costa norte
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Figura 27: Estadisticas de la distancia de influencia (rango) del VAP nocturno para (a, b)
costa norte, (c, d) costa centro y (e, f) costa sur, a partir de datos obtenidos de MODO05-IR.
Variacion mensual del rango (izquierda) y Relacion entre Promedio de VAP y Rango

(derecha).
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En la costa norte (Figura 27a), se muestra que en meses de invierno el rango es mayor,
llegando a una distancia de influencia de 3° (~300 km). Este valor se encuentra por
encima del Po.75 de los valores de distancia entre dos puntos dentro de la region, sin llegar
a sobrepasar la distancia maxima. Por otro lado, a mayores concentraciones de VAP el
rango disminuye (Figura 27b), lo cual significa que la influencia del VAP en un punto

determinado es menor si las concentraciones de este son altas.

a) Variacién mensual del Rango: sierra norte b) Prom VAP - Rango: sierra norte
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Figura 28: Estadisticas de la distancia de influencia (rango) del VAP nocturno para (a, b)
sierra norte, (c, d) sierra centro y (e, f) sierra sur, a partir de datos obtenidos de MODO05-
IR. Variacion mensual del rango (izquierda) y Relacion entre Promedio de VAP y Rango
(derecha).

En el caso de la costa centro, el rango se muestra constante durante todo el afio (Figura
27c¢), y con valores muy similares a los observados durante el dia. Del mismo modo, el

grafico de dispersion (Figura 27d) muestra valores constantes de rango frente al aumento
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o disminucién de VAP. Entonces, sin importar el crecimiento o no del promedio de vapor

de agua precipitable, el area de influencia sigue siendo aproximadamente el mismo.

La costa sur durante la noche, tal como se mostro para el dia, presenta valores constante
de rango durante todo el afio (Figura 27e), con valores por debajo de la distancia promedio
entre dos puntos dentro de la regién. La relacion entre el VAP promedio y el rango (Figura

27f), muestra una ligera caida de valores del rango frente al incremento de VAP.

La Figura 28a muestra los valores de rango mensual para la sierra norte. Los mayores
valores de rango se encuentran en los meses de otofio y los menores en primavera, pero
los valores mas altos observados son mayores a la extension del area de estudio (ver Tabla
7), sugiriendo una distribucion espacial muy variable, esto significa que nunca llega a la
independencia espacial. De hecho, de todo el Perd, la sierra norte es la que presenta una
amplitud anual del rango durante la noche, mayor a cualquier otra region. La Figura 28b
indica justamente, esta relacion entre el rango y el VAP, teniendo que, el rango puede
incrementar significativamente frente a un ligero incremento de VAP, aunque en esta

region el vapor de agua precipitable no es tan elevado.

En la sierra centro (Figura 28c), el rango es practicamente el mismo durante todo el afio,
la diferencia entre el rango maximo y el minimo es de aproximadamente 0.07° (~7 km),
lo que indica que la el contenido de vapor de agua precipitable para esta zona llega
rapidamente a la independencia espacial, del mismo modo como se vio en el
comportamiento diurno del rango para la misma region, presentando incluso, valores de
rango muy similares. Esto se refleja también en la relacion promedio de VAP - rango
(Figura 28d), donde se observa el valor casi constante del rango sin importar el aumento

o disminucion del contenido de vapor de agua precipitable.

Los valores de rango durante la noche en la sierra sur (Figura 28e), a diferencia de los
vistos durante el dia, muestran un ligero aumento durante meses de verano (diciembre-
marzo), pero en promedio con valores muy similares, por debajo del Po75 del total de
valores de distancia dentro de la regién. Esto se observa también en el grafico de
dispersion (Figura 28f), donde se observa un ligero incremento del rango frente a valores

(también ligeramente) altos de VAP.

En la selva norte (Figura 29a), al igual que durante el dia, los valores de rango también
resultaron ser muy grandes segun los resultados de variograma obtenidos (ver Tabla 6),
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y al igual que lo observado en los resultados diurnos, los valores de rango asociados con
los valores de meseta obtenidos para la misma banda y la misma regidn, indicarian que el
vapor de agua precipitable nunca llega a la independencia espacial, es decir, el VAP de
un determinado lugar influye en toda la region. El gréafico de dispersion (Figura 29b),
muestra esta relacion entre VAP y rango, donde se tiene que el rango puede incrementar
de manera muy significativa para los mismo valores de VAP, que en cierta parte, también

son muy elevados.
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Figura 29: Estadisticas de la distancia de influencia (rango) del VAP nocturno para (a, b)
selva norte, (c, d) selva centro y (e, ) selva sur, a partir de datos obtenidos de MODO05-IR.
Variacion mensual del rango (izquierda) y Relacion entre Promedio de VAP y Rango
(derecha).

Con respecto a los valores mensuales de rango obtenidos para la selva central, se puede

ver en la Figura 29c que existen dos incrementos, el primero durante los meses de
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diciembre y enero, y el segundo entre junio y agosto, siendo este el pico mas elevado.
Ademas, en promedio, los valores de rango durante la noche son muy parecidos a los
observados durante el dia. En relacion a la Figura 29d, se puede notar que el VAP y el
rango presentan una relacion inversa, a mayores concentraciones de vapor de agua

precipitable, el rango es menor.

Finalmente, en la selva sur (Figura 29e), se puede ver que el rango durante la noche se
mantiene durante casi todo el afio, presentando un pico en enero, con un valor muy similar
al observado durante el dia; sin embargo en los otros meses, los valores de rango son
menores. Este pico en enero, se ve reflejado en el gréfico de dispersion (Figura 29f), sin
tomarlo en cuenta, el contenido vapor de agua precipitable en esta region no influye en el

incremento de decrecimiento del rango o area de influencia.

En general, no se observan diferencia entre los valores de rango obtenidos durante el dia
y durante la noche, a excepcion de la costa norte, donde el rango fue mucho mayor en la
noche, y en la selva sur, donde los valores fueron menores que durante el dia. Asimismo,
en la mayoria de regiones, la alta variabilidad de vapor de agua precipitable se asocia a

una baja area de influencia, que se presenta mayormente en verano.

4.2. ANALISIS TEMPORAL
4.2.1. Variacién mensual del vapor de agua precipitable

Las figuras 30-32 muestran la variacion mensual promedio del VAP para las diferentes 9
subregiones de estudio de MODO5-NIR e MODO5-IR, donde se describe con mejor

detalle las caracteristicas del VAP mensual observadas en la seccién anterior.
4.2.1.1.Variacion mensual diurna

Las Figura 30 y Figura 31 muestran la media mensual del vapor de agua precipitable
diurno obtenidas mediante los canales Infrarrojo Cercano (Figura 30) e Infrarrojo (Figura
31), con el fin de observar la variacion anual del VAP en el dia y realizar una comparacion

entre los canales NIR e IR.
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Figura 30: Variacion mensual y desviacion estandar de la concentracion de VAP diurno
obtenido de MODO5-NIR para la regiones costa (a, b), sierra (c, d) y selva (e, f),
respectivamente.

En la costa (Figura 30a y Figura 31a) se observa que los valores mas altos para cada
subregion se dan entre marzo y abril, mientras que junio-agosto son los meses donde se
observa bajo contenido de VAP. Ademas, se muestra que existen diferencias entre la zona
norte, centro y sur. En general, se observa que la costa sur presenta menor contenido de
VAP, aproximadamente entre 1-4 cm segin MODO5-NIR (Figura 30a) y entre 1-3 cm
segun MOD-IR (Figura 31a), mientras que la costa norte presenta valores por encima de
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los 4 cm incluso en los meses de invierno (tanto para MODO5-NIR como para MODO05-
IR). La dispersion de VAP mensual es diferente en cada tipo de serie. El vapor de agua
precipitable mensual varia entre 0.4 y 0.8 cm respecto a su media mensual; sin embargo,
mientras que MODO05-NIR (Figura 30b) valores de dispersién muy parecidos entre las
tres subregiones, MODO5-IR (Figura 31b) muestra que la costa norte presenta mayor

dispersion de datos de VAP mensual que las otras subregiones.
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Figura 31: Variacion mensual y desviacion estdndar de la concentracion de VAP diurno
obtenido de MODO5-IR para la regiones costa (a, b), sierra (c, d) y selva (e, f),
respectivamente.

68



La sierra peruana (Figura 30c y Figura 31c) presenta los valores mas bajos de todo el
territorio, y no presenta mucha diferencia entre las subregiones centro y sur; pero la sierra
norte presenta mayores valores de VAP para la region sierra a lo largo del afio (entre 1.8
y 3 cm, aproximadamente). Asimismo, se muestra un ligero incremento de VAP hacia los
meses febrero-abril; sin embargo, la variacion anual de vapor de agua precipitable no es
significativa, lo que puede ser debido al efecto de la altitud de esta region (Garreaud y
Aceituno, 2008). La dispersion de datos de MODO05-NIR (Figura 30d) si presenta
diferencias, siendo mas variable el contenido mensual en la sierra norte, que presenta una
desviacion de hasta 1 cm y en menor medida la sierra sur, con valores de dispersion de
0.5 cm respecto de su media. MODO05-IR (Figura 31d), por su parte, no muestra diferencia
de dispersion de datos entre las tres subregiones, variando las tres entre 0.2 y 0.7 cm

respecto de su media.

La region selva (Figura 30e y Figura 31e), presenta los valores mas altos de vapor de agua
precipitable en sus tres subregiones durante todo el afio, mayores a 3 cm, segun MODO05-
NIR (Figura 30e), y mayores a 2.5, segin MODO05-IR (Figura 31e). No se muestran picos
altos ya que casi todo el afio presenta valores altos de VAP, ademés se observa una
pequefia diferencia entre las subregiones, donde la selva sur, presenta menores valores.
Estos altos valores de VAP en la selva pueden ser debido a la influencia de la
evapotranspiracion en la Amazonia en la formacion de vapor de agua (Salati, Marques y
Molion, 1978).

La dispersion de los datos (Figura 30f y Figura 31f) se encuentra entre 0.75y 1.5 cm, con
diferencias minimas entre las subregiones; la selva es, entonces la region que presenta

mayor dispersion mensual del contenido de VAP respecto a su media.
4.2.1.2. Variacion mensual nocturna

A diferencia del contenido de VAP diurno, las concentraciones medias mensuales de
vapor de agua precipitable durante la noche son menores. La Figura 32 muestra la

variacion mensual de VAP durante la noche para las subregiones correspondientes.

La Figura 32a muestra la variacion nocturna del vapor de agua precipitable para la costa,
donde se observa cierta diferencia entre la costa norte y la costa centro y sur. En la costa
norte se observa un maximo mensual nocturno en el mes de abril, mientras que en las

otras subregiones de la costa los valores altos se encuentran entre febrero y marzo; el resto
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del afio se muestra mas homogéneo. La concentracion entre las tres subregiones también

son diferentes, siendo la costa norte la que presenta valores mas altos (entre 3y 4.5 cm,

aproximadamente) y la costa sur presenta los valores méas bajos (menores a 2.2 cm). La

dispersion de los datos muestra una diferencia entre la costa norte (mas variable) y la

costa centro y sur (Figura 32b); la costa norte presenta mayor dispersion de VAP mensual

en febrero.
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Figura 32: Variacion mensual y desviacion estandar de la concentracion de VAP nocturno
obtenido de MODO5-IR para la regiones costa (a, b), sierra (c, d) y selva (e, f),
respectivamente.
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En la sierra (Figura 32c) los valores de la media mensual nocturna son menores a 3 cm,
llegando a por debajo de 1 cm en la sierra sur. La sierra norte presenta los mayores valores
de media mensual nocturna en todo el afio, mientras que la sierra centro y sur presentan
valores los valores méas bajos de VAP nocturno en todo el Pert (menores a 1cm), siendo
mas bajos que los valores diurnos de VAP. La dispersion de los datos (Figura 32d) es casi
la misma entre la sierra norte y centro durante los meses de verano, el resto del afio la
dispersion de los datos en la sierra norte es mayor, sobre todo en los meses de abril y

mayo.

La Figura 32e muestra la variacion mensual de VAP nocturno para la selva, a diferencia
de los valores diurnos, la region selva presenta valores mas bajos durante la noche en cada
subregion (norte, centro y sur), el mayor contenido de VAP nocturno se observa en la
selva norte y el mas bajo en la selva sur. Sin embargo, esto es mas notable en los meses
de invierno, donde hay mayor diferencia entre las tres subregiones, ya que en los meses
de verano la diferencia del contenido de VAP entre las tres subregiones es minima. La
dispersion de los datos (Figura 32f) muestra una mayor variacion entre octubre y abril
para la selva norte, con una dispersion de VAP mensual mayor a 1cm respecto de su

media mensual.
4.2.2. Variacion estacional del vapor de agua precipitable

Las variaciones de vapor de agua entre regiones se observan con mayor intensidad en
periodos estacionales. Las Figura 33 y Figura 34 muestran la variacion estacional (DJF,
MAM, JJA, SON) del contenido de vapor de agua precipitable diurno y nocturno,
respectivamente. El primero obtenido de MODO05-NIR y e MODO05-IR, y el segundo
obtenido solamente de MODO05-IR. Tanto para el VAP diurno como para el nocturno, los
mayores valores trimestrales se encuentran en la selva, mientras que los valores mas bajos
se tienen en la sierra. Por otro lado, tomando en cuenta la divisién en subregiones, se
observa que la zona norte presenta valores de VAP mas altos y los valores méas bajos se

encuentran en la zona sur del territorio.

Estacionalmente, la region norte presenta mayor contenido de VAP en el trimestre MAM,
respecto a otros; en la region centro y sur, el trimestre DEF es mas predominante. Los
valores mas bajos se presentan en el trimestre JJA, siendo la subregion de sierra sur la
que presenta los menores valores de vapor de agua precipitable durante este periodo.
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Figura 33: Variacién estacional del VAP diurno para las 9 subregiones de estudio obtenido
de a) MODO05-NIR y b) MODO5-IR.

4.2.2.1.Variacion estacional diurna

Los valores trimestrales de VAP diurnos muestran que existen diferencias estacionales
marcadas para cada subregion. El trimestre DEF predomina en las subregiones del centro
y sur del pais, mientras que el trimestre MAM se muestra mayor en el norte; sin embargo,
las diferencias también ocurren a nivel de base de datos. MODO05-NIR (Figura 33a)

muestra valores mas elevados de VAP para la selva y la costa centro, respecto a MODO05-
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IR, mientras que este (Figura 33b) presenta valores mas altos de VAP tanto en la sierra,

como en la costa norte Yy Sur.
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Figura 34: Variacion estacional del VAP nocturno para las 9 subregiones de estudio
obtenido de MODO5-IR.

Inclusive, la costa centro no muestra diferencias en el contenido de vapor de agua
precipitable entre los trimestres de DEF y MAM segun MODO05-NIR (3.85 y 3.87 cm,
respectivamente) y presenta valores muy cercanos y por encima a los de la costa norte
para los mismos periodos (3.48 y 3.94, respectivamente). Algo muy similar ocurre con la
costa sur comparando ambas bases de datos, aunque los valores son mas bajos, segun
MODO5-NIR no se muestra mucha diferencia entre DEF y MAM (1.91 y 1.84,
respectivamente), mientras que si existe una diferencia mas resaltante con MODO05-IR

(2.34 y 1.88, respectivamente).
4.2.2.2. Variacion estacional nocturna

Como se ha visto anteriormente, el contenido de VAP presenta valores més bajos durante
la noche que durante el dia; esto es mas enfatizado en cuanto se observa la media
trimestral de vapor de agua precipitable. La Figura 34 muestra, del mismo modo, que el
VAP nocturno presenta mayores valores en la selva y los mas bajos en la sierra, siendo la
sierra sur el que presenta menor contenido de VAP. Un dato resaltante es, que en la costa
sur, no se muestran una clara diferencia entre el dia y la noche, sobre todo con MODO05-

NIR (veéase Figura 33a), en todas las estaciones; con MODO5-IR dia estas similitudes
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ocurren excepto en el trimestre DEF, donde la diferencia de contenido es mayor (2.37
(DEF), 1.88 (MAM), 1.13 (JJA) y 1.39 (SON) para MODO05-IR dia).

4.2.3. Variacion multianual diurna del vapor de agua precipitable

Las Figura 35 y Figura 36 muestran los promedios anuales de vapor de agua precipitable
(VAP) para los trimestres DEF y JJA obtenidos de MODO5-NIR (Figura 35) y MODO5-
IR (Figura 36). En general, en ambas bandas se muestra el mismo comportamiento de
picos para cada region; sin embargo se presentan patrones de tendencia diferentes, tanto
para las tres regiones (costa, sierra y selva) en el trimestre DEF, como para la costa y
selva en el trimestre JJA. Entonces, mientras el vapor de agua precipitable incrementa
con el tiempo segin MODO05-NIR, en el caso de MODO05-IR, esta variable decrece.

Sin embargo, este decrecimiento (incremento) se presenta con valores sobreestimados de
MODO5-IR (0 subestimados de MODO5-NIR) durante los primeros afios de
disponibilidad de datos, donde la diferencia de VAP es de 0.5-1.5 cm aproximadamente.
Las regiones afectadas por esta diferencia son: todas las regiones (costa, sierra y selva)
en el trimestre DEF, y para la region selva (completo) y subregion costa norte en el
periodo JJA.

En la costa, para el trimestre DEF (Figura 35a y Figura 36a) existe mucha variabilidad de
vapor de agua precipitable, presentando picos en los afios 2003, 2007 y 2010 en la costa
norte, asociados a eventos El Nifio que ocurrieron en esos afios (CPC-NOAA, 2018) y
pudieron haber generado un incremento de vapor de agua en esa regién. Por otro lado, se
muestra un pico alto en el afio 2015 con MODO5-NIR (Figura 35a), que se relaciona con
la ocurrencia del evento El Nifio global, uno de los més fuetes en las Gltimas décadas,
segun L’Heureux et al. (2016) y Takahashi (2017).

Aunque la costa norte y centro presenten diferencias notables entre si, en concentracion
de VAP media mensual y media del trimestre DEF (véase Figura 30a y Figura 33a,
respectivamente), a lo largo del tiempo se observa que estas subregiones tuvieron valores
muy cercanos de VAP en ciertos afios, segin lo obtenido de MODO05-NIR, como el afio
2004, 2005 y 2008.

La costa sur presenta un pico alto entre los afios 2006-2007; sin embargo, para MODO05-

NIR, no es tan bajo con el observado en los afios 2015-2016, que el VAP presenta una

74



caida, la cual no es vista en MODO05-IR donde, al contrario de las demas regiones, en la

costa sur se observa un incremento del VAP para los afios 2016-2017.
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Figura 35: Variacion multianual del VAP diurno para Dec-Feb (a, b, ¢) y Jun-Ago (d, e, f)
de las regiones costa (a, d), sierra (b, e) y selva (c, f). Periodo 2000-2016 obtenido de MODO5-
NIR.

El trimestre JJA en la costa (Figura 35d y Figura 36d) muestra que para la region norte el
comportamiento multianual del vapor de agua precipitable difiere; mientras que MODO5-
NIR muestra un ligero incremento de VAP (Figura 35d), MODO05-IR muestra una clara

caida de esta variable con el tiempo (Figura 36d).

En las Figura 35b y Figura 36b se observan las concentraciones del trimestre DEF para
la region sierra, obtenido de MODO05-NIR y MODO05-IR, respectivamente. Se observa
una diferencia en el incremento (decrecimiento) de vapor de agua precipitable para la
sierra norte obtenido de MODO05-NIR (MODO05-IR) y un claro decrecimiento de VAP a
lo largo del tiempo en las dos subregiones restantes de la sierra, segin MODO05-IR; para
MODO5-NIR, la sierra centro y sur mantienen un ligero incremento en la concentracion
de VAP. Sin embargo, en ambas bandas se muestran los mismos picos observados en la
costa, en los afios 2003 y 2007, en la sierra norte principalmente y un incremento notorio
de VAP en el afio 2010 y 2012-13 en toda la region sierra.

Para el trimestre JJA en la sierra (Figura 35e y Figura 36e), se observa el mismo paton de

incremento (decrecimiento) segun MODO05-NIR (MODO05-IR), mostrando una ligera

75



caida del contenido de VAP en el afio 2005 y el afio 2012, que podrian ser respuesta ed
un calentamiento en el Atlantico, que provoco episodios extremos de precipitacion en la
cuenca amazonica (Marengo et al., 2008; Marengo et al., 2013; Marengo y Espinoza,
2016).
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Figura 36: Variacion multianual del VAP diurno para Dec-Feb (a, b, ¢) y Jun-Ago (d, e, f)
de las regiones costa (a, d), sierra (b, €) y selva (c, f). Periodo 2000-2016 obtenido de MODO05-
IR.

En el caso de la selva, las Figura 35c y Figura 36¢, muestran que los valores de vapor de
agua precipitable en el trimestre DEF se encuentran por encima de 4mm con tendencia a
aumentar (disminuir) seguin MODO5-NIR (MODO05-IR). Asimismo, se observa que los
valores de la selva son muy aproximados entre las tres zonas; sin embargo se presentan
picos altos que son mas notorios en la selva sur en los afios 2003 y 2007 para ambas
bandas. Esta irregularidad, sobretodo en el afio 2003, se pudo deber al evento El Nifio
durante ese periodo que incremento las precipitaciones en la selva sur en méas de 25 por

ciento (Sanabria, s.f.).

Segun los valores obtenidos con MODO05-NIR (Figura 35c), este evento llevo incluso a
que el contenido de VAP en la selva sur para el trimestre DEF de ese afio (y también la
selva centro), tenga una concentracion similar a la que se observa en la selva norte para
el mismo periodo, lo que pudo haber generado el exceso de lluvias en esas regiones

(Sanabria, s.f.). Este incremento y el del afio 2007 sobresalen ya que, en promedio
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mensual y trimestral, las concentraciones de VAP en la selva norte y sur difieren de
aproximadamente 1 cm (véase Figura 30e y Figura 33a, respectivamente). Esta semejanza
de contenido de VAP no ocurre para MODO5-IR (Figura 36¢), quien, a diferencia de la

banda Infrarrojo Cercano, Presenta una caida de VAP a lo largo de la serie temporal.

Para el trimestre JJA (Figura 35f y Figura 36f) se observa una mejor diferencia de
contenido de VAP entre norte, centro y sur, donde los valores mas altos se dan en la selva
norte y los mas bajos en el sur. La diferencia en tendencia también es notoria, presentando
un incremento (decrecimiento) de VAP segin MODO05-NIR (MODO05-IR).

4.2.4. Andlisis de la serie temporal

Para analizar una posible estacionalidad y tendencia de la serie, es necesario determinar
si el VAP es una variable estacionaria, para ello las Figura 37Figura 38 muestran los
correlogramas de VAP diurno segin MODO05-NIR y MODO5-IR, respectivamente, para
un tiempo de desfase de 15 afios y un nivel de significancia (o) de 0.05. En ambas figuras,

se observan los mismos resultados.
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Figura 37: Autocorrelacion de la serie temporal de VAP diurno extraido de MODO05-NIR
con un desfase de 15 afios, para las subregiones: a) costa norte, b) costa centro, ¢) costa sur,
d) sierra norte, €) sierra centro, f) sierra sur, g) selva norte, h) selva centro, y i) selva sur.
Las lineas azules dividen a los valores que se encuentran por encima del nivel de
significancia.
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El vapor de agua precipitable es una variable estacionaria en todas las regiones que
componen el territorio peruano, presentando un claro ciclo anual, donde la correlacién de
la serie en si misma disminuye a mediados de afio, teniendo una correlacion negativa
asociada a los meses donde el VAP es mas bajo que en los primeros meses del afio. Se
puede ver que la oscilacion de la autocorrelacion de VAP disminuye con el tiempo, es
decir, la correlacion entre el contenido de vapor de agua precipitable al comienzo de la
serie (2000) y quince afios después es menor, esto puede estar asociado con una tendencia,
pero no necesariamente una tendencia negativa. El factor de tiempo de desfase también
puede estar involucrado ya que, al ser una correlacion de una variable en determinado

tiempo con ella misma en otro tiempo, es normal que la relacion sea menor (Wilks, 2011).
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Figura 38: Autocorrelacion de la serie temporal de VAP diurno extraido de MODO05-IR con
un desfase de 15 afios, para las subregiones: a) costa norte, b) costa centro, c¢) costa sur, d)
sierra norte, €) sierra centro, f) sierra sur, g) selva norte, h) selva centro, y i) selva sur. Las
lineas azules dividen a los valores que se encuentran por encima del nivel de significancia.

En la regidn norte del territorio (Figura 37a,d,g y Figura 38a,d,g), se observa un pequefio
incremento en la correlacion, mas o menos en seis meses, haciendo referencia a un ciclo
bimodal. Este incremento en la correlacién se muestra estadisticamente significativo
segun los valores de MODO05-NIR. Segun MODO05-IR, este ciclo se muestra significativo
muestra a partir del cuarto afio y vuelve a ser no-significativo a partir del sétimo, en el

caso de la costa norte y sierra norte (Figura 38a y Figura 38d, respectivamente), y en la
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selva norte se muestra significativo entre el séptimo y doceavo afio. Esta oscilacion podria
hacer referencia a un ciclo interanual; sin embargo, la cantidad de datos disponibles no

son los suficientes para verificar esta informacion.

Siguiendo con los resultados obtenidos para la region norte, se observa valores de
autocorrelacion no tan bajos en comparacién con las otras regiones, sobretodo en el
periodo de seis meses, esto se debe a que en el norte del pais las precipitaciones son mas
abundantes tanto en verano como en invierno, en comparacion con el centro y el sur, que
presentan diferencias mas marcadas entre invierno y verano, y precipitaciones mas bajas.
Inclusive, segin MODO05-IR, en el caso de la sierra norte y selva norte (Figura 38d y
Figura 38g), la autocorrelacion a los seis meses de retardo se muestra positiva
(significativa en la selva norte), indicando la fuerte correlacion existente entre el VAP en
un tiempo y seis meses después. En las demas regiones, tanto para MODO05-NIR como
para MODO05-IR, se muestra la oscilaciéon anual de la que se habl6 al comienzo del

analisis.
4.2.4.1. Estacionalidad

Las Figura 39 y Figura 40 muestran la distribucion de la serie temporal de VAP diurno
mensual sobre las nueve subregiones del Per(, analizadas mediante sus respectivos
diagramas de cajas extraidos de MODO05-NIR y MODO5-IR, respectivamente. Los
diagramas de caja incluyen el primer y tercer cuartil (limites inferior y superior de la caja,
respectivamente), la mediana (linea gruesa dentro de la caja), los limites superior e

inferior (bigotes) y valores atipicos (puntos arriba y/o debajo de la caja).

Se observa un ciclo anual definido en casi todas las regiones, propio del Sistema de
Monzén Sudamericano. Sin embargo, la region norte (costa, sierra y selva) presenta un
ciclo bimodal, observado también en las Figuras 37a,d,g y 38a,d,g. Esto podria estar
asociado a la trayectoria de la ZCIT, que se ubica cerca al ecuador dos veces en el afio
(Garreaud y Aceituno, 2008; Melo, Cavalcanti y Souza, 2009). En las demas regiones,
los valores mas altos de VAP se dan en enero-abril y los minimos en junio-agosto.
Asimismo se observa el alto contenido de VAP (considerando los valores de mediana) en

la costa norte y la selva norte, centro y sur.

La distribucion del VAP extraido de MODO5-NIR muestra que, en la costa norte (Figura
39a) el vapor de agua precipitable presenta mucha dispersion en sus datos durante el

79



verano; sin embargo, en invierno se muestran algunos valores atipicos. La costa centro y
sur no presentan esta dispersion, el 50 por ciento de los datos de VAP (Po.75 — Po.25) estan
mas concentrados en torno a la mediana, aunque se ven algunos valores atipicos. La sierra
presenta valores de VAP muy concentrados entre si, aunque la sierra norte presenta
algunos valores atipicos por debajo del limite inferior. En el caso de la selva norte, se
presenta mayor dispersion de los datos entre noviembre-marzo, ademas de ser valores
muy elevados; la selva centro y sur, por su parte presentan mayor dispersién casi todo el
afio, excepto en los meses de octubre-noviembre, con valores atipicos por debajo de limite
inferior en el mes de febrero.
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Figura 39: Diagrama de cajas de VAP mensual extraido de MODO05-NIR para las
subregiones: a) costa norte, b) costa centro, ¢) costa sur, d) sierra norte, €) sierra centro, f)
sierra sur, g) selva norte, h) selva centro, y i) selva sur.
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La Figura 40 muestra los valores de distribucion de VAP mediante MODO05-IR. Se
observa una mayor dispersion en la costa (norte, centro y sur) en los meses de incremento
de VAP, es decir, entre noviembre y mayo principalmente. En la sierra, a diferencia de
los valores obtenidos por MODO05-NIR, se muestra también que la dispersion es mayor
en meses de incremento de VAP, aunque este incremento no es intenso. La selva por su
parte, presenta mayor dispersion de VAP mensual casi todo el afio y en todas las regiones,
exceptuando en la selva norte durante el invierno, que presenta muy poca dispersion de
datos de VAP.
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Figura 40: Diagrama de cajas de VAP mensual extraido de MODO05-IR para las
subregiones: a) costa norte, b) costa centro, ¢) costa sur, d) sierra norte, e) sierra centro, f)
sierra sur, g) selva norte, h) selva centro, y i) selva sur.
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4.2.4.2. Tendencia

Los resultados de la prueba no-paramétrica Mann-Kendal se presentan en la Tabla 8. Los
valores resaltados en rojo indican un p-valor menor al nivel de significancia (o = 0.05).
Estos valores rechazan la hipdtesis nula de No tendencia; es decir, aceptan la hipotesis
alternativa que indica la existencia de tendencia. Segin MODO05-NIR, existe tendencia en
la costa norte, sierra norte y selva norte y centro; esta tendencia es positiva en todas las
regiones mencionadas (tau > 0) y con una pendiente baja (menor a 0.003 cm por afio). En
el caso de MODO05-IR se observa que existe tendencia en todas las regiones, excepto la
costa sur; sin embargo, al observar los valores de tau, como se mencion6 en la Seccion
4.2.3, esta tendencia es negativa, es decir, disminuye con el tiempo. Asimismo los valores

de pendiente son muy bajos, pero negativos, consecuente con los valores de tau obtenidos.

Tabla 8: Valores de tau, p-valor y pendiente de la tendencia seguin el anélisis Mann-
Kendall para las nueve subregiones del area de estudio.

) MODO05-NIR MODO05-IR
Region i :
tau p-valor pendiente | tau p-valor  pendiente
costa norte 0.1621 0.0008 0.0030 [-0.3133 2.5309E-11  -0.0046
costa centro | 0.0415 0.3895 0.0012 |-0.1349  0.0041 -0.0027
costa sur 0.0214 0.6575 0.0003 |-0.0844  0.0726 -0.0019

sierranorte | 0.1020 0.0343 0.0013 |-0.2936 4.0527E-10  -0.0030
sierracentro | 0.0648 0.1791 0.0005 |-0.2862 1.1074E-09  -0.0027
sierra sur 0.0228 0.6370 0.0003 |-0.2730 6.1719E-09  -0.0023
selva norte 0.2066 1.812E-05 0.0024 |-0.3977 2.4958E-17  -0.0049
selvacentro |0.1192 0.0134 0.0021 |-0.2259 1.5099E-06  -0.0036
selva sur 0.0722 0.1354 0.0013 |-0.2312 8.5687E-07  -0.0039

4.3. COMPARACION DE DATOS

Antes de realizar la comparacion de datos se tuvo en cuenta dos factores: por un lado,
como una imagen satelital se compone de pixeles (en nuestro estudio de 1kmx1km o de
5kmx5km), al pasar por el procesamiento presenta un pequefio desfase espacial; por otro
lado, las imagenes MODIS pasan una vez al dia entre las 14 y 16 UTC, mientras que los

radiosondeos se presentan las 12 UTC, lo cual indica un desfase temporal.
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La Figura 41 muestra los graficos de dispersion asociados a la comparacién de los datos
de VAP de radiosondas con MODO05-NIR (Figura 41a) y MODO05-IR (Figura 41b); cada
color de los valores del grafico indica la estacion a la que pertenece (o coordenada
geogréfica en la que se ubica, ver Tabla 4). Los resultados de la comparacion de los
productos MODIS de VAP con los valores de radiosondas, muestran una buena
correlacion para la banda Infrarrojo Cercano frente a la banda del Infrarrojo, con un error
cuadratico medio (RMSE) = 0.60 cm y R? = 0.71 para MODO05-NIR, y RMSE = 0.98 cm
y R? = 0.48 para MODO5-IR (Figura 41).
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Figura 41: Comparacion de los valores de VAP (en cm) extraidos de (a) MODO5-NIR
y (b) MODO05-IR con valores de Radiosondeos. La pendiente, intercepto, el
coeficiente de determinacion (R?) y el error cuadratico medio (RMSE) también se
muestran. La linea negra indica el ajuste lineal.

4.3.1. Andlisis de medias

El analisis de medias (Tabla 9) arrojé para MODO05-NIR un p-valor de 0.85, mayor al
grado de significancia (¢=0.05), lo cual indica que las medias de VAP de MODO05-NIR y
de Radiosondeo no presentan diferencias estadisticamente significativas. Asimismo, los
resultados obtenidos entre los valores de VAP de MODO5-IR y los valores de
Radiosondeo arrojaron un p-valor de 0.944, que acepta la Hipotesis nula (Ho), por ende

tampoco muestra diferencias significativas.
4.3.2. Anélisis de varianzas

Los resultados del analisis de variancias entre los valores de MODO5-NIR vy los valores
de Radiosondeo, para un nivel de significancia de 0.05, arrojaron un p-valor de 0.577, por

ende se la hipdtesis nula fue aceptada, lo que significa que las varianzas entre MODO05-
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NIR vy los valores de Radiosondeo no presentan diferencias significativas. Por otro lado,
la comparacion entre MODO5-IR y los Radiosondeos arrojé un resultado de p-valor de
0.0133, un valor pequerio frente al valor del nivel de significancia a (0.05), lo cual lleva
a rechazar la hipétesis nula, es decir, las varianzas entre los valores de MODO5-IR y los

valores de Radiosondeo presentan diferencias significativas.

Tabla 9: Valores estadisticos de la Prueba t-Student para el analisis de medias
significativas entre MODO05-NIR y Radiosondeo, y MODO05-IR y Radiosondeo.

MODO05-NIR Radiosondeo MODO05-IR

NUmero de muestras 371 371 371
Media 4.5648 43271 3.7566
Varianza 1.0473 0.8256 1.2011
Grados de libertad 370 370
Estadistico t 0.2449 0.5653
leerenpla hipotética entre 0.2377 0.5705
las medias

Valor critico de t 1.6490 1.6490
P-valor 0.8540 0.9440
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V. CONCLUSIONES

En relacion a los objetivos, se concluye:
e Determinar la variabilidad espacial del vapor de agua precipitable en el Perd.

Se encontro que, en general, en los meses de verano, la variabilidad del vapor de agua
precipitable (meseta) incrementa conforme aumenta la distancia de influencia (rango), de
forma muy rapida. Por otra parte, se encontré mayor variabilidad espacial durante el dia
que durante la noche, en las regiones de la costa (norte, centro y sur) y la sierra norte y

Sur.

e Determinar la variacion mensual, estacional y multianual del vapor de agua

precipitable en el Peru.

En la zona norte del territorio peruano, los mayores valores de VAP se dan entre marzo-
mayo y los més bajos se dan entre julio-agosto; mientras que en las otras regiones, los

valores mas altos de VAP se dan entre enero-abril y los minimos entre junio-agosto.

Respecto a la variacion multianual de VAP se encontraron diferencias entre los valores
de MODO05-NIR y MODO05-IR, existe un ligero incremento del VAP durante el periodo
de estudio en la cosa norte y la region selva, segin NIR, y un decrecimiento del VAP

durante este periodo segun IR.

e Determinar la estacionalidad y tendencia del vapor de agua precipitable en PerQ

durante los 17 afios de estudio.

El contenido de vapor de agua precipitable muestra un claro ciclo anual. Ademas, este
presenta una ligera tendencia al incremento en la region norte (costa, sierra y selva) y en
la selva centro, esta tendencia se podria deber a factores asociados al calentamiento global

0 a los periodos mas cortos de ocurrencia del fendmeno del Nifio.



e Verificar los resultados obtenidos con datos de radiosondeos.

Se concluye que el producto MODO05 es mas confiable si se toman los valores de la
longitud de onda del Infrarrojo Cercano (NIR). Sin embargo, estos resultados no pueden
ser comprobados al cien por ciento debido a que existe un sesgo horario y de distancia

entre el producto MODOS5 y los datos de radiosondeo.
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VI. RECOMENDACIONES

En relacion a los resultados obtenidos, las recomendaciones para futuras investigaciones

son:

— Analizar periodos, ya sea asociados a eventos de precipitacion extrema y observar
la influencia del vapor agua precipitable, o analizar periodos de evento El Nifio y

observar la influencia de este en el agua precipitable.

— Analizar los patrones de circulacién atmosférica asociados a los periodos donde
se observan picos en el contenido de vapor de agua precipitable, para determinar

una posible existencia de algun fenémeno meteoroldgico.

— Se recomienda que se evaluar el producto de vapor de agua precipitable de
MODO5 en la banda de Infrarrojo, dada la diferencia en los resultados, para
determinar si el sensor presenta errores en esa longitud de onda o necesite algin

factor de correccion.

— Debido al sesgo presentado por la hora de toma del sensor MODIS vy la hora de
toma de datos por radiosondeo, se recomienda realizar pruebas in situ para la
obtencion de datos meteoroldgicos (en este caso, vapor de agua precipitable),
tomando en cuenta la hora de toma del satélite Terra-MODIS para realizar una

nueva comparacion.

— Se recomienda comparar los resultados con otro tipo de sensor, modelo o

reanalisis que provea de datos de vapor de agua precipitable.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1: TABLAS DE CONTROL DE CALIDAD DE MODO05

a) Control de calidad para la banda de Infrarrojo Cercano.

Scientific Data Set (SDS)
Descripcion

: “Quality_Assurance_Near_Infrared”
Indicador de QA del producto y proceso de
recuperacion de agua precipitable (NIR) a 1x1 km

Longitud : 1 byte (8 bits)
Name Valor
Nombre del bit ro de . Definicion del valor del bit
bit del bit
Bit de utilidad del Total | O 0 No utilizable
Precipitable Water (NIR) 1 Utilizable
Bit indicador de confianza | 1-3 000 Pésima confianza (o valor perdido)
del Total Precipitable 001 Confianza marginal
Water (NIR) 010 Buen grado de confianza
011 Muy buen grado de confianza
Método usado (NIR) 4-5 00 Relacion de dos canales
01 Relacion de tres canales
10 No tiene recuperacion
Tipo de superficie 6-7 00 Tierra
01 Oceéano despejado
10 Nube
11 Brillo solar

b) Mascara de nubes aplicable a la banda de Infrarrojo Cercano.

Scientific Data Set (SDS)
Descripcion

: “Cloud_Mask _QA”
. Bits de QA de mascara de nubes a 1x1 km

Longitud : 1 byte (8 bits)
. NUmero | Valor ., .
Nombre del bit de bit del bit Definicion del valor del bit
Estado del bit de méascara | O 0 No determinado
de nubes 1 Determinado
Bit de nubosidad de la|1-2 00 Nuboso (o valor perdido, si
) de nub Estado=0)
mascara de nubes 01 Probablemente nuboso
10 Probablemente despejado
11 Despejado




Continuacion...

Bit de determinacion de | 3 0 Noche (o valor perdido, si Estado=0)
dia/noche 1 Dia
Bit de brillo solar 4 0 Si (o valor perdido, si Estado=0)
1 No
Bit de determinacion de | 5 0 Si (o valor perdido, si Estado=0)
nieve/hielo 1 No
Bit de tipo de superficie | 6-7 00 Mar_ 0 lagos y rios profundos (0
perdido)
01 Costa o rios y lagos poco profundos
10 Desierto
11 Tierra

c) Control de calidad para la banda de Infrarrojo.

Scientific Data Set _ . ”
: “Quality Assurance Infrared
(SDS) : , :
o : Bandera de calidad del producto y procesamiento de
Descripcion - L
recuperacion para el agua precipitable (IR) a 5x5km
Longitud : 5 bytes (40 bits)
Nombre del bit Numero | Valor del | e uicion del valor del bit
de bit bit
Bandera de utilidad del 0 0 No util
Total Precipitable s
Water (IR) 1 util
cangrs e comtanzs | 12| 000 1 0 v peris
del Total Precipitable Buena confianzga (No usado
Water (IR) 010 .
comunmente)
Muy buena confianza (No usado
011 .
cominmente)
Repuestos 4-7 TBD
NUmero de pixeles con # de pixeles de 1km con nubes en
Int 8 0-25 . s
nubes un area de recuperacion de 5x5
NUmero de pixeles # de pixeles de 1km despejados en
: Int 8 0-25 . o
despejados un area de recuperacion de 5x5
NUmero de pixeles # de pixeles de 1km perdidos en un
: Int 8 0-25 . -
perdidos area de recuperacion de 5x5
Meétodo de recuperacion 0-1 00 Técnica Split-Window (11-12um)
usado de vapor de agua 01 Integracion del perfil de humedad
(IR) 10 Otro
11 Sin recuperacion
Repuestos 2-7 TBD

FUENTE: Adaptado de Hubanks 2015.
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ANEXO 2: APLICACION DE LA BANDA DE CONTROL DE CALIDAD

Para aplicar la banda de control de calidad (QA) a las imagenes de Infrarrojo

Cercano, segun el Anexo la, se tomaron los cuatro primeros bits, donde el primer bit

puede tomar el valor de 0 (pixel no atil) o 1 (pixel Gtil) y los siguientes tres bits indican

el grado de confianza, que parten de 000 (pésima confianza) a 011 (muy buena confianza),

el resto de bits nos indican los métodos usados y superficie, estos no fueron usados para

la clasificacion por su irrelevancia en esta investigacion.

De los cuatro bits necesarios, los que indican buena calidad forman el nimero binario

0111. Los valores de los pixeles son valores en coma flotante debido al procesamiento,

entonces primero se debe crear una funcién que convierta los valores de coma flotante a

byte

FUNCTION, byte _gawv, ga

r = byte(gqa)

De esta funcién se tienen los valores de cada pixel en bytes pero en nimeros decimales,

el binario 0111 toma el valor de 7. Es a este valor en decimal que se le realiza una

operacion bit a bit, para posteriormente crear la mascara que elimina los pixeles de mala

calidad.

Select Stat =

Basic Stats
Band 1

Hi=togram
Band 1
Bin=0.78039

<

Hin

0.o00o000a

e P e e

DN

.ooonoo
.780392
560784
.341176
.121569
.901961
.BB2353
L 4B2745
243137
.023529

it

ax
195.000000

Hpt=
2075142

Ccooooooo o

Mean
59.904841

Total
2075142
2075142
2075142
2075142
2075142
2075142
2075142
2075142
2075142
2075142

Filenams: G:~prusba~Qi MODOS_ L2 A2000056.1430.0 A
Din=: Full Scene (&,436,747 points)

6

Fer
iz,

ocoooooooo

L

Select Stat ~

Filename: [Memoryl] (2759x2333x1)
Dim=: Full Scene (6,436, 747 point=)

Basic Stats Hin Hax Mean

Band 1 a 199 59 .904841
Histogram DH Hpt= Total
Band 1

2075142 2075142

0 2075142
2075142
2075142
2075142
2075142
2075142
2075142
2075142
2075142

RN e T SN e
ocoooooo o

<

Stdew

60.973640

Percent

3z2.
0.

23390
oooo

.gooo
.gooo
.gooo

1]
1]
1]
0.
1]
1]
1]
1]

oooo

.gooo
.gooo
.gooo
.gooo

>

Figura 1: Estadisticas de la banda QA en coma flotante (izquierda) y en byte

(derecha).

Una operacion bit a bit es una operacién Idgica de nimeros binarios sobre cada uno de

sus bits. En la Figura 2 se muestran los resultados al utilizar el operador AND; con esta
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operacion se busco que los bits de los pixeles de la banda de QA que tengan valores

distintos a los bits reconocidos como valores de buena calidad fueran convertidos en cero.

>
w

A AND B

o O -
o B O -
o O O

Figura 2: Operador bit a bit AND
Entonces se realizo la siguiente funcion
bw = Dbl AND 7

Esta funcidn aplica el bitwise entre la banda de QA convertida a bytes y el numero 7
(0111). A partir de esta funcidn se generd una nueva imagen (o raster) donde se observan
los resultados de la operacion bit a bit (Figura 3), ademas al analizar las estadisticas del
raster se observa que los valores de los ND ya no abarcan hasta los 255 si no hasta el 7
(Figura 4).

& #9 Serpll (0.092...  — O

Figura 3: Imagen de la banda QA sin operar (izquierda) y con la operacion légica
aplicada (derecha).

Los valores obtenidos en el nuevo raster fueron sometidos luego a una comparacion del
resultado que se desea. Dentro de la tabla se tienen dos valores importantes, cuando la el
nivel de la calidad del pixel presenta un buen grado de confianza (0101, 5 en decimal) y

cuando presenta un excelente grado de confianza (0111, 7 en decimal), entonces se realizo
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una comparacion para que los pixeles que posean estos valores sean considerados como

pixeles de buena calidad mediante la funcion

bg=b2 GE5AND b2 LE 7

Select Stat =

Filename: [Memorvy2] (2759=x2333=1)
Dims: Full Scene (6.436.747 points)

Basic Stats Hin Hax Mean Stdew
Band 1 a ¥ 4.601945 3 Z53315
Hi=togram DH Hpt= Total Fercent
Band 1 0 2075147 2075147 32,2391
1 0 2075147 0.oooa

2 0 2075147 0.oooo

3 205127 2280274 3.1868

4 0 2280274 0.oooo

5 44568 2324842 06924

& 0 2324842 0.oooa

74111905 6436747 63.8817

< >

Figura 4: Estadisticas de la banda operada bit a bit.

Esta funcion dice que va a tomar los valores de ND que sean iguales o mayor a 5 e iguales
0 menor a 7, no hay problema en tomar en cuenta el nimero 6 ya que es un valor que no
existe dentro de los réster, asi que no influye (Figura 5). Este ultimo raster es el que se
considera como mascara, de hecho, cuando se observan las estadisticas, se nota que los
valores del ND varian de 0 a 1, siendo 0 los pixeles que no presentan buena calidad y 1

los que si lo presentan (Figura 6).

Figura 5: Imégenes de la banda QA sin operar (izquierda), con operacion bit a bit
(medio) y la mascara obtenida por comparacion (derecha).

Esta mascara fue aplicada a la imagen de vapor de agua en Infrarrojo Cercano procesada;
al final solo quedaron los pixeles con buena informacion. Lo mismo se realizd para la
mascara de nubes en Infrarrojo Cercano, donde segun el Anexo 1b, los valores que

cuentan con buena informacidn (cielo despejado), son los que se asemejan a los codigos
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binarios 101 (nimero 5 en decimal) y 111 (nimero 7 en decimal), por lo que se procedid

a realizar el mismo procedimiento que para QA teniendo como referencia estos valores.

Select Stat =

Filename: [Memory3] (2759=x2333xl)
Dim=: Full Scene (6,436,747 points)

Ba=zic Stats Hin Hax Hean Stdew

Band 1 a 1 0.845741 0.478288
Histogram LH Hpt= Total Fercent
Band 1 0 2280274 2280274 35 4259

1 4156473 6436747 64 5741

Figura 6: Estadisticas de la imagen final (mascara).

Para el caso del control de calidad para imagenes de vapor de agua en Infrarrojo se
tuvo que la banda de QA contiene 5 bytes (Anexo 1c), de las cuales solo la primera fue
necesaria para reconocer la calidad del producto. El procedimiento fue el mismo ya que
los valores correspondientes a buena calidad resultaron ser los mismos que se tomaron

para Infrarrojo Cercano.
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ANEXO 3: CANTIDAD DE IMAGENES MODIS DE

PRECIPITABLE OBTENIDAS POR ANO.

VAPOR DE AGUA

AROS

IMeses

2000
2001

2002
2003
2004
2005
2006
2007

2008
2009
2010

2011
2012

2013
2014

2016

2017

NIR
(dia)

9
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2
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20
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11
9
8

=
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14
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6

1
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11
12
9

= N

4
2
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6

N W

~Nw N w
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11 14
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=
o
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3

8
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17

7
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11

14 7

24 20
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22 24
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ANEXO 4: PROMEDIO MENSUAL DE VAPOR DE AGUA PRECIPITABLE
PARA EL PERU

a) Infrarrojo Cercano (MODO05-NIR)

a) ENERO b) FEBRERO
1 1 ! ! 1 1 ! 1 L 1
o~ = . . . o~ = .
- S
e <@
- =
bt T4
24 L .
T T T T T T T T T T
-83 -80 -77 -74 -1 -68 -80 -7 74 -1 68
¢) MARZO d) ABRIL
1 1 1 1 ] o 1 L 1 L L
o~ . . :
- i L
@ R r
2. s -
- T -
w_| 24 -
T T T T T ! ! T ! !
80 77 74 7 .68 -80 77 -74 -7 -68
e) MAYQO f) JUNIO
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1
™~ - N N N - o - - - . - <. —_
- o -
© = @ = -
VAPOR DE AGUA
PRECIPITABLE
2] . | mm)
' N o1
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T = L dez-3
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24 @ | L s-s
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Continuacion. ..

g) JULIO
1

1 1 1 |

T
-83 -80

i) SETIEMBRE
1 1

1 T 1
-7 -74 71 -68

T T T
77 -74 - -68
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h) AGOSTO
1 1

T T T T
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b) Infrarrojo-dia (MODO5-IR)

a) ENERO
1

1
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Continuacion. ..
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c¢) Infrarrojo-noche (MODO05-IR)
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Continuacion...
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ANEXO 5: GRAFICOS DE VARIOGRAMAS OMNIDIRECCIONALES POR
REGIONES PARA IMAGENES DE INFRARROJO CERCANO
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ANEXO 6: GRAFICOS DE VARIOGRAMAS OMNIDIRECCIONALES POR
REGIONES PARA IMAGENES DE INFRARROJO-DIA (MODO05-
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ANEXO 7: GRAFICOS DE VARIOGRAMAS OMNIDIRECCIONALES POR
INFRARROJO-NOCHE
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ANEXO 8: APLICACION DEL ANALISIS ESPACIO-TEMPORAL DEL VAPOR DE
AGUA PRECIPITABLE EN LA DETERMINACION DE REGIONES DE CIELO
OBSERVABLE

La Agencia Espacial del Perid — CONIDA viene desarrollando un proyecto mediante el
cual se implementara un observatorio astronémico con fines de investigacion de la

Direccidn de Astrofisica de CONIDA y de otras instituciones afines. Sin embargo, este

observatorio debe ser ubicado en una zona donde se cumplan los siguientes criterios

— Minima nubosidad,

— Minimo contenido de agua en la atmdsfera (vapor de agua precipitable),
— Minima turbulencia atmosférica,

— Minima contaminacion atmosférica,

— Minima contaminacion luminica,

— Maxima altitud (mayor a 4500 m.s.n.m.),

— Maxima distancia a fuentes de ruido radio-eléctrico,

— Cercania de caminos transitables.

Para ello, la Direccion de Astrofisica ha venido realizando estudios desde el afio 2004
sobre la calidad del cielo mediante el uso de imagenes de satélite, tomando en cuenta
regiones con cielos despejados y baja humedad atmosférica, Ilegando a la conclusién de
que el cerro Sasahuine, en el distrito de Carumas, region de Moquegua, es el lugar que
mas se asemeja a los parametros buscados, siendo el mejor candidato a ser la base del
tercer centro astronomico del Peru. Es en este contexto que el analisis de vapor de agua
precipitable se hace necesario para determinar si el cielo de la zona escogida es realmente

apto para la observacién astronémica.

Tabla 1: Coordenadas de la ubicacion del telescopio (Base A) y el observatorio
(Base B) de la Base astron6mica ubicada en Carumas - Moquegua.

Latitud Longitud Altitud
BASE A 16°51'5.68"S 70°39'52.89"0 3820 m
BASE B 16°52'38.20"S 70°39'0.49"0 4494 m

Debido a que el sensor MODIS es sensible a las nubes y ademas posee una mascara para
eliminar dichas nubes, se podra determinar facilmente si la region escogida presenta

nubosidad o no y el VAP determinara indirectamente el grado de humedad del lugar.
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El cerro Sasahuine se encuentra cerca al centro poblado de Cambrune, en el distrito de
Carumas, provincia Mariscal Nieto, departamento de Moquegua, y tiene una cumbre 4
700 m.s.n.m. En este cerro se construira la base del observatorio astronémico (BASE B)
y cerca al poblado Cambruna se construira la base cientifica que realice las operaciones
del telescopio adquirido (BASE A). El observatorio astrondmico se encuentra a una
altitud aproximada de 4500 m.s.n.m. (Tabla). El analisis espacio-temporal se realizd
observando el vapor de agua precipitable dentro un kernel de 20x20km dentro de la region

de Carumas, abarcando la parte alta y una pequefia quebrada dentro del area (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de la region de Carumas — Moquegua, region donde se desarrolla la
base del Centro Astronémico Nacional. El cuadrado rojo delimita el area de estudio.
La marca de posicién indica la ubicacion del observatorio astronémico.

Anélisis espacial

Se realiz6 un analisis de variogramas para determinar el comportamiento espacial del
VAP en la zona de Carumas, Moquegua, analizando un area de influencia de 4km. Como
se puede observar en la Figura 2, La variabilidad espacial del vapor de agua precipitable
para esta region es demasiado pequefia en los meses de invierno e incrementa ligeramente

en verano, es decir que el vapor de agua no incrementa mucho antes de llegar a la
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independencia espacial. Si se observa la variacion del rango, este muestra una distancia
méaxima de aproximadamente 5km, mayor al area de analisis. De ambas variables se
obtiene que para un area de influencia analizada de 4km, la variabilidad espacial del VAP

no incrementa demasiado conforme se va alejando de un determinado punto.
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Figura 2: Variacion mensual del rango y la meseta espacial para el area de estudio
ubicada en la localidad de Carumas.

Por otro lado, en la Figura 3 se muestran variogramas direccionales de cada mes, estos
variogramas permiten ver si existe alguna variacion espacial en distintas direcciones.
Estos variogramas fueron dibujados en cuatro direcciones: (a) 0° (Este-Oeste), (b) 45°
(Noreste-Suroeste), (c) 90° (Norte-Sur) y (d) 135° (Noroeste-Sureste). En esta figura se
puede ver que no existe un claro comportamiento anisotrépico en ningn mes, debido a
que los rangos y los nuggets son casi los mismos en todos los casos; sin embargo, en la
direccidon Noroeste-Sureste el valor de la meseta es mayor en comparacion a los demas y
en la direccion Noreste-Suroeste alcanza los menores valores de meseta. Este tipo de
casos se denomina anisotropia zonal, cuando los rangos son similares en distintas

direcciones pero la meseta no (Cressie, 1991).

En la Figura 4 se aprecia mejor el efecto de la anisotropia, donde el eje x corresponde a
la direccion x (longitud) y el eje y es la direccion y (latitud), ambos en km. Se observa
que para todos los meses esta variabilidad espacial aumenta en la direccion Noroeste-
Sureste, mientras que en la direccion Noreste-Suroeste se observa que los datos son mas
homogéneos.
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Figura 3: Variogramas direccionales mensuales para el area de estudio ubicada en la
localidad de Carumas. Direcciones tomadas: este (0°), Norestee (35°), Norte (90°) y
Noroeste (135°).
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Figura 4: Mapas de anisotropia espacial asociadas a los variogramas direccionales

del 4rea de estudio ubicada en la localidad de Carumas.
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Figura 5: Variacion del VAP dentro del area de estudio ubicada en la localidad de
Carumas. Promedios mensuales de a) Febrero, b) Abril, ¢) Julio, y d) Octubre.
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Por otro lado, esa variabilidad espacial es mayor durante los meses de verano y disminuye
en invierno, aunque la diferencia entre estaciones no es grande. La topografia del lugar
es probablemente la que influye en esta variabilidad direccional, ya que como se sabe, la
base astronémica se encuentra cerca a la cima de un cerro y nuestra area de estudio abarca
también una quebrada. La Figura 5 no solo nos muestra la variacion del vapor de agua
precipitable en los meses representativos de cada estacion, sino que también hace
referencia a que la mayor cantidad de vapor de agua precipitable dentro de la region se
da justo en esta quebrada, por razones de que la columna atmosférica es mayor y se
produce ahi un efecto de barrera por parte de los cerros colindantes que impiden el escape

de humedad.
Analisis temporal

Como se menciono, en la Figura 5 se observa que el vapor de agua precipitable es mayor
en Febrero (mes estival) y menor en Julio (mes invernal). La Figura nos muestra que el
vapor de agua precipitable presenta un ciclo estacional con mayores valores en verano y
menores en invierno, y del mismo modo, en verano presenta una mayor variabilidad en
los datos, pudiendo llegar aproximadamente a 1.4 cm durante el verano y 0.5 cm en el
invierno. Estos valores, a diferencia de otras regiones del Peru, son valores muy bajos de

VAP, indicando asi que la zona presenta poca humedad.
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Figura 6: Variacion mensual del vapor de agua precipitable durante el periodo 2000-2016
para el &rea de estudio ubicada en la localidad de Carumas.
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Por ultimo, la Figura 7 presenta la serie temporal del VAP para la localidad de Carumas,
mostrando que el vapor de agua precipitable no incrementa en gran medida con el paso
del tiempo. La prueba Mann-Kendall arrojé que existe una ligera tendencia de aumento
del vapor de agua precipitable, pero al obtener la ecuacion de regresion de esta tendencia

se observa que el incremento es minimo.
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Figura 7: Variacion (a) mensual, y (b) multianual de la serie temporal de VAP en el
area de estudio ubicada en la localidad de Carumas. Las lineas azul y rojo indican
la linea de tendencia para cada grafico.

En general, el vapor de agua precipitable en la region de Carumas, que colinda con el
cerro Sasahuine es muy bajo tanto espacial como temporalmente, lo cual significa en gran
parte que la atmosfera de esta regidn es casi seca, por ende el VAP no es un factor que

entorpezca en la visibilidad del cielo y el espacio exterior.
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