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RESUMEN

La nubosidad o cobertura nubosa es el resultado del espacio que ocupa las nubes en el cielo,
que viene a ser la mejor representacion de los procesos fisicos que interactdan en un lugar
determinado. Ademas, es una limitacion importante en las aplicaciones del sensoramiento
remoto dptico en lugares donde abundan las nubes como lo es la zona tropical donde se ubica
el Perl. Su ubicacion geografica hace que posea una variedad de climas, y la variable
meteoroldgica como la cobertura nubosa hace que varié durante todo el afio. Esta
investigacion tuvo por objetivo principal determinar la cobertura nubosa promedio en el Peru
para el periodo 2002 — 2018, usando el producto satelital Mascara de Nubes del sensor
MODIS en base a cobertura nubosa en términos de cielo despejado. Para ello se utilizo los
satélites Terra y Aqua que poseen este sensor durante del periodo 2002 — 2018 en dos rangos
horarios (10 — 11 am y 1 — 2 pm, respectivamente); ademas, se analizo la relacion que
guardan los sistemas meteoroldgicos a nivel sinoptico que promueven la formacion de
cobertura nubosa en el continente, asi como en el Peru. Finalmente, se compararon con las
condiciones promedios de cobertura nubosa registradas por estaciones meteorologicas
terrenas para cotejar la cobertura nubosa hallada por las imagenes satelitales y las expresadas
a traves de los reportes meteorologicos METAR. Los resultados muestran que si representa
la cobertura nubosa en cada mes del afio, los meses del verano se observa que en la region
Sierra y Selva la probabilidad de tener cielo despejado es muy baja, y en la region Costa es
alta la probabilidad; en los meses de invierno sucede lo contrario, en la region Sierra y Selva
la probabilidad de tener cielo despejado aumenta y en la region Costa disminuye la
probabilidad. El aumento de cobertura nubosa dependera de la concentracion de humedad
que hay en la cuenca amazonica que es el lugar principal de formacion de nubes en el
continente sudamericano y afecta al Peru, ya que la temperatura promedio del aire es alta y
constante todo el afio. La validacion result buena para la mayor parte del territorio de Peru
con una correlacion superior al 0.8; sin embargo, subestima los valores y presenta errores no
tan grandes. Por lo que el promedio obtenido del producto Mascara de Nubes del sensor
MODIS, sirve para representar adecuadamente el comportamiento de la variable cobertura
nubosa en el Per( y apoyaria en la planificacién de actividades de sensoramiento remoto,

prediccion del tiempo atmosférico, gestion de desastres, energias renovables, entre otros.

Palabras clave: Nubes, Cobertura nubosa, Mascara de Nubes, MODIS, Los Andes.
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ABSTRACT

The cloudiness or cloud cover is the result of the space that clouds occupy in the sky, which
is the best representation of the physical processes that interact in a given place, it is also an
important limitation in the applications of optical remote sensing in places where clouds
abound such as the tropical zone where Peru is located. The geography of Peru means that
it has a variety of climates and meteorological variables such as cloud cover vary in each
month of the year. The main objective of this research was to determine the average cloud
coverage in Peru over a period of years using the satellite product Cloud Mask of the MODIS
sensor based on cloud coverage in terms of clear skies. For this purpose, the Terra and Aqua
satellites that have this sensor were used during the period 2002 - 2018 in two-time ranges;
Furthermore, it was determined that meteorological systems at the synoptic level promote
the formation of cloud cover in the continent, as well as in Peru; and it was compared with
meteorological stations that record cloud cover to see if they correctly represent the variable.
The results show that it does represent the cloud cover in each month of the year. During the
summer months, it is observed that in the Sierra and Selva region the probability of having
a clear sky is very low, and in the Coast region the probability is high; In the winter months
the opposite happens: in the Sierra and Selva region the probability of having a clear sky
increases and in the Coast region the probability decreases. The increase in cloud cover will
depend on the humidity concentration in the Amazon basin, which is the main place of cloud
formation in the South American continent and affects Peru, since the average air
temperature is high and constant throughout the year. The validation was good for most of
the territory of Peru with a correlation higher than 0.8; however, it underestimates the values
and presents not so large errors. Therefore, the average obtained from Mr. MODIS's Cloud
Mask product serves to represent the climate of the cloud cover variable in Peru and would
support remote sensing, weather forecasting, disaster management, renewable energy,

among others,

Keywords: Clouds, cloud cover, Cloud Mask, MODIS, Los Andes
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I. INTRODUCCION

La nube es el resultado de la interaccion entre la atmdsfera y la superficie terrestre, que esta
influenciado por muchos factores, como geograficos, meteoroldgicos entre otros. La
cobertura nubosa o nubosidad viene a ser la distribucion de estas nubes en el cielo y que es
muy cambiante ya que obedece a las continuas transformaciones de estos factores tanto
espacial como temporal. Conocer cudl es el estado del cielo en un momento dado tiene un
especial interés que no ha sido tomado en cuenta. La nubosidad juega un papel importante
para las predicciones meteoroldgicas y climaticas, ya que es el indicador fundamental en la
produccion de la precipitacion, ademas reviste de gran importancia en el flujo de la radiacion,
por la utilizacion de ésta como recurso energético y su influencia en el clima, economia,

salud humana, gestion de desastres, entre otras cosas.

Esta investigacion analiza la climatologia de la cobertura nubosa en el territorio del Perd.
Esto se calcul6 a partir de imagenes de satélite que captan casi toda el area que posee el pais
con el objetivo de conocer codmo es su comportamiento espacial y temporal. Para realizar
esto, se usd el producto llamado Mascard de Nubes del sensor MODIS que se encuentra a
bordo de los satélites Terra y Aqua, que registra la cobertura nubosa en términos de cielo
despejado. Se obtuvo un promedio del 2002 al 2018 en dos rangos horarios para cada mes,
lo que permitio saber como es el estado de la nubosidad en todo el territorio peruano, ya que
la geografia que posee también influye bastante en los mecanismos que puedan fomentar su

desarrollo.

La formacién de nubes en el Per( estd influenciada por sistemas meteoroldgicos que
intervienen mucho en el clima de Sudamérica. La comprensidn de estos sistemas se realizd
mediante la informacion de reanalysis de los productos del National Centers for
Environmental Prediction and National Center for Atmospheric Research (NCEP-NCAR), con
el fin de analizar las condiciones termodinamicas y sinopticas en diferentes niveles de la
atmosfera que puedan influenciar en la formacién de nubes tanto en Sudamérica como en el

Peru.



Para verificar si los resultados que registra el producto satelital son correctos, se comparo
con estaciones meteoroldgicas aeronauticas que registren la cobertura nubosa usando
parametros estadisticos de validacion para comprobar si representa realmente la cobertura

nubosa en cada de mes del afio.

La frecuencia de una cubierta nubosa tiene un mayor efecto en aplicaciones que requieran
datos en una serie de tiempo o realizar una comparacion entre el pasado, presente y posible
futuro porque oculta la informacion o el dato; y puede resultar en un problema, incluso para
una sola imagen satelital que se pueda usar. En satélites 6pticos de drbita polar, encontrar o
identificar una imagen libre de nubes es dificil, por lo que conocer si en un lugar determinado
estara despejado o libre de nubes seria fundamental para realizar diferentes aplicaciones que
se requieran como gestion de riesgos por desastres naturales, fuentes de energia solar, los

mismos satelites Opticos, entre otras cosas.

El objetivo general de esta investigacion es determinar la cobertura nubosa a nivel mensual
en el periodo 2002 — 2018 usando el producto satelital Mascara de Nubes MODIS sobre el

territorio peruano.
Los objetivos especificos que se plantearon son:

1) Determinar la cobertura nubosa promedio en porcentaje de cielo despejado a nivel

mensual usando el producto Méascara de Nubes del sensor MODIS.

2) Determinar la influencia de los sistemas meteoroldgicos a nivel sindptico que favorecen

la nubosidad en el Perd, y

3) Validar los resultados del producto Méascara de Nubes del sensor MODIS con datos de

nubosidad de las estaciones meteoroldgicas de superficie.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Nubes

Segun la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), una nube es un hidrometeoro
consistente en una suspension en la atmésfera de particulas mindsculas de agua o cristales
de hielo (0o ambas a la vez) en suspension en el aire. Este conjunto también contiene
particulas de mayores dimensiones y de impurezas como, por ejemplo: gases industriales,
humo o polvo. Estas particulas, que también son considerados como gotas, estan afectados
por un movimiento de caida muy lento debido a su baja densidad y la resistencia del aire,
por lo que la minima corriente ascendente es suficiente para mantenerlos en equilibrio,
incluso levantarlos. Por esta razon es que las nubes parecen flotar en la atmosfera (Olcina,
2013).

La génesis de una nube empieza cuando el agua de los mares, océanos, lagos, rios, etc. se
evapora y de la vegetacion, transpira y se incorpora a la atmésfera. El agua pasa al aire en
forma de vapor de agua que es uno de los componentes del aire que, aun estando en pequerfias
proporciones y limitado en las capas bajas de la atmosfera (troposfera), juega un papel muy
importante dentro de ella y mantiene la vida en la tierra. Esto quiere decir que las nubes son
un eslabon del ciclo natural del agua en la tierra, que es generado y movido por el ingente

calor del sol, el motor el tiempo atmosférico (Figura 1) (Ledn y Quirantes, 2004).
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Figura 1. Ciclo hidrolégico con algunos aspectos de la actividad humana.
FUENTE: Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM).



2.1.1. Formacién de nubes

La formacion de una nube es compleja y requiere unas condiciones especificas de humedad,
temperaturay presion del aire en el que diferentes factores y mecanismos estan involucrados.
Estas condiciones cambian en relacion con la masa de aire humedo y su enfriamiento
sucesivo hasta el punto de rocio. Un cuerpo de agua o la humedad del suelo se evapora como
resultado de la radiacion solar o un volumen de calor, se forma aire himedo y comienza a
ascender lentamente desde que recibe calor debido a que el aire himedo es mas ligero que
el aire que lo rodea. A medida que se eleva, dos factores actdan en la masa de aire: la
disminucién en la presion hace que el aire se expanda y la disminucion de la temperatura,
debido a la mayor altitud, se enfria hasta que alcanza el punto de rocio. La masa de aire esta
saturada con vapor de agua y se condensa en pequefias gotas de agua en su estado liquido.
Una nube es la expresion visible de este proceso. El proceso de condensacion es favorecido
si las particulas e impurezas que estan presentes pueden actuar como nucleos de
condensacion en el que puedan depositarse las gotas. Si estos estan ausentes, la masa de aire

puede saturarse en exceso con vapor de agua (Olcina, 2013).
2.1.2. Nucleos de Condensacion

Los nucleos de condensacion, asi como también los de sublimacion y congelacion, son
particulas muy pequefas de sustancias higroscopicas (capaces de absorber la humedad) que,
gracias a su composicion quimica, que estan conformados por todo tipo de impurezas como
particulas de sal, polvo, humo, polen etc., favorecen los procesos atmosféricos de
condensacion, sublimacién y congelacion. El resultado sera una nube que consta de billones
de pequerfias gotitas de agua, De esta manera, las fuerzas que se oponen a los cambios de
fase se ven modificadas o eliminadas parcialmente para permitir la formacién de las nubes,
hacer crecer las gotitas o cristales suspendidos, hasta ganar el peso suficiente para caer por
la gravedad hacia el suelo. La diferencia de tamafio entre una gota de nube y una de lluvia

se muestra en la Figura 2 (Leon y Quirantes, 2004).
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Figura 2. Tamafio relativo de los ndcleos de condensacion, gotas de nube y gotas de lluvia.
FUENTE: Ledn y Quirantes (2008).

2.1.3. Mecanismos de formacién de nubes

Una nube este compuesto por pequefias gotas de agua y minasculos cristales de hielo
suspendidos en el aire. Para que estas pequefias gotas de agua o cristales de hielo puedan
formar nubes en la atmdsfera, tienen que ocurrir varios procesos capaces de elevar a capas o
burbujas de aire en la baja atmdsfera. Los mecanismos de ascenso que fuerzan a elevar masas
de aire son de diversos tipos. Las formas mas principales y fundamentales como puedan

formarse las nubes son las siguientes, a saber:

a. Orografia

Ocurre cuando el aire es forzado a elevarse debido a la presencia fisica de tierra elevadas
(montafias). A medida que la masa de aire se eleva, se enfria como resultado de la expansion
adiabatica en el rango aproximado de 10°C por 1000 m. hasta la saturacion. Cuando una
barrera natural obliga al aire a ascender y enfriarse frecuentemente, el resultado es la
formacién de nubosidad de caracter orogréafico en la zona donde incide el flujo aéreo, a

barlovento como a sotavento o en la cresta de la cadena montafiosa (Pidwirny, 2006).

Flujo laminar superior no perturbado Autoctumulos lenticulares
Mube orografica

/

.
™\ Area de turbulencias Nubes rotoras

Figura 3. Esquema de posibles nubes de origen orogréfico que se pueden formar.
FUENTE: Le6n y Quirantes (2004)



b. Conveccion

Es un fendbmeno que estd asociado al calentamiento solar diferencial que se genera en la
superficie de la tierra. Si se produce suficiente calentamiento, la masa de aire se convierte
mas calido y mas liviano que el aire en su alrededor; y al igual que un globo de aire caliente,
comienza a elevarse, expandirse y enfriarse. Cuando se produce el enfriamiento suficiente,
se produce la saturacion formando nubes. Este proceso esta activo en el interior de
continentes y cerca del ecuador formando nubes cumulus y/o cumulunimbus (Pidwirny,
2006).
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Figura 4. El sol calienta la superficie de la Tierra y a su vez, eleva la
temperatura del aire que esté en contacto con dicha superficie, favoreciendo
Su ascenso por menor peso que el aire a su alrededor.

FUENTE: Le6n y Quirantes (2004).

c. Frentes

Este sucede cuando dos masas de aire se unen. En muchos casos, las dos masas de aire tienen
diferentes caracteristicas de temperaturas y humedad. Generalmente, uno es calido y himedo
mientras que el otro es frio y seco. El borde de la masa de aire frio actia como una muralla
inclinada o frente causando que el aire himedo y célido se eleve. Por supuesto, el ascenso
provoca que la masa de aire calida se enfrié debido a la expansion que resulta en saturacion.
Este mecanismo de formacion de nubes es comin en latitudes medias donde se forman los
ciclones a lo largo del frente polar y cerca del ecuador donde los vientos alisios se encuentran

en la zona de convergencia intertropical.
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Figura 5. El aire frio es mas denso que el aire caliente, cuando una masa
de aire caliente choca contra una masa de aire frio, al aire frio queda debajo
del aire caliente. Una vez que el aire caliente sube, se enfria y se forman
nubes.

FUENTE: CMMAP.

d. Convergencia
En este proceso, el aire es obligado a converger o unirse, tal como el centro de un sistema
de baja presion donde el viento se mueve de alta a baja presion. Cuando este aire llegue al

centro, solo podra ir hacia arriba y no en otra direccion (no puede regresar a la superficie).

Figura 6. Formacion de nubes por convergencia.
FUENTE: Thomson (2007).

2.2. Circulaciones Atmosféricas que intervienen en la nubosidad

Por la ubicacion geografica, el Pert deberia tener un clima tropical — célido, himedo y
lluvioso; sin embargo, intervienen diversos factores que determinan la presencia de una gran
variedad de climas en el territorio peruano y lo modifican. Entre estos factores esta la

ubicacién del pais en la zona intertropical o latitud baja, cerca al Ecuador donde los rayos



solares llegan de forma mas directa y elevan la temperatura; las modificaciones altitudinales
de la cordillera de los andes, que por su gran altitud actia como una muralla que impide el
paso de los vientos provenientes del Atlantico y cruzan la Amazonia, y que se convierten en
nubes y lluvias; las corrientes marinas que recorren la costa del pais, la Corriente del Nifio
que trae aguas calidas y eleva la temperatura en la costa norte; asimismo, la Corriente
Peruana o de Humboldt que trae aguas frias del sur y desciende la temperatura en el resto de

la costa e influencian en la formacién de la nubosidad.

Todos estos factores hacen que el Per posea una gran variedad en todo aspecto, ya sea por
estos factores que intervienen en el clima o por los fendmenos atmosféricos que afectan la
variabilidad climética y circulacion atmosférica en América del Sur, como los sistemas de
alta presion que se encuentran en los océanos adyacentes al continente, la convergencia de
vientos alisios sobre el Ecuador, el fendmeno EI Nifio — Oscilacion Sur que tiene influencia

directa sobre la parte tropical y subtropical del continente (Garreaud, 2007).

Se vera a detalle aquellos patrones de circulacién atmosférica que actian sobre Sudamerica

e influyen en la nubosidad sobre Peru.

2.2.1. Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)

La Zona de Convergencia Intertropical es una region de bajas presiones que rodea
generalmente la Tierra cerca del ecuador donde los vientos alisios del noreste del hemisferio
norte y los del sureste del hemisferio sur se encuentran (Skybrary, 2018). A medida que los
vientos convergen, el aire himedo es forzado a ascender, produciendo nubes cumulos y
fuertes precipitaciones, por lo que se caracteriza en ser un area de gran actividad convectiva
que produce fuertes tormentas sobre grandes areas. EI ZCIT se desarrolla con mayor claridad
en los océanos tropicales (Pacifico oriental y Atlantico). Es la caracteristica climatica mas
prominente en los tropicos y desempefia papeles principales en el clima tropical

interactuando con las circulaciones a escala planetaria de la atmosfera y océano (Yan, s. f.).

Su posicion esta generalmente dentro del ecuador y 5° norte y sur del ecuador. Varia
estacionalmente y se queda retardada o atras de la posicion relativa del sol sobre la superficie
de la Tierra alrededor de uno a dos meses, y se correlaciona mejor con las areas de mayor
calentamiento en el ecuador. En enero, se encuentra alrededor de los 15°S sobre América
del Sur y Africa. En julio, se encuentra alrededor de los 25°N sobre Africa y sobre los 30°N
sobre Asia (Yan, s. f.).
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Figura 7. La Zona de Convergencia intertropical (ZCIT) y su relacién con los vientos alisios.
FUENTE: Meteored (2002).

2.2.2. Anticiclén del Pacifico Sudeste (APS)

Es un sistema de alta presion que se ubica en la zona central del Pacifico en el hemisferio
sur. Crea una circulacion de masa de aire que, desplazandose en sentido contrario a las agujas
de reloj, forma un circuito de vientos en todo el Pacifico sur. Estos vientos llegan a las costas
peruanas impulsando masas de aire con alta humedad atmosférica porque proceden de aguas
tropicales. Cuando se enfrian por la corriente peruana (aguas frias), originan neblinas que se

acumulan en forma de nubes en la costa centro — sur (Placido, 2017).

A nivel estacional, frente a costas peruanas, el APS provoca vientos favorables a la surgencia
gue son mas intensos en el invierno que en el verano. Estos vientos paralelos a la costa
advectan agua hacia el norte y ocasionan el transporte de Ekman costa afuera, y se genera
un consecuente afloramiento de estratos mas profundos. Cuando el APS se fortalece, se
incrementa la magnitud de los vientos provenientes del sur y, por tanto, hay un mayor
transporte de aguas del polo y mas eventos de surgencia. Al debilitarse el APS, los vientos
provenientes del sur decrecen en magnitud y la incidencia del transporte de Ekman es menor
(Ancapichdn, 2015).

Frente a las costas del norte de Chile, entre los 20° y 30°S, se ubica el anticiclon del pacifico,
masa de aire seca que durante el verano austral se desplaza hacia el sur hasta los 45°S y



retrocede en el invierno alrededor de 35°S. la presencia del anticiclon es la causa del buen

tiempo y la ausencia de precipitaciones durante el verano de Chile (Placido, 2017).

2.2.3. Zona de Convergencia del Atlantico Sur (ZCAS)

El ZCAS es esencialmente un cinturon extenso o una banda de nubes persistente (cuasi
estacionaria) convectivamente activa, acompafiada por abundante precipitacion que
acompafia generalmente en la estacion del verano austral y orientado del noroeste al sureste
sobre la regidn tropical de Sudamérica hacia el sureste de Brasil y también con frecuencia
sobre el Océano Atlantico Sur. Desde el punto de vista de la meteorologia sindptica, es
similar a un frente estacionario o semi-estacionario (que es un frente frio que se estancd),
exhibiendo vientos convergentes, pero sin el contraste de densidad (o temperatura) entre

masas de aire frio o calido que caracteriza a un frente clasico (Villela, 2017).

Los maximos totales de precipitacion entre diciembre y febrero sobre la mayor parte de la
region tropical de América del Sur ocurren con el establecimiento del ZCAS, que representa
al Monzén Sudamericano bien configurado. Aunque el ZCAS sea observada en todos los
veranos, hay variabilidad en su organizacion espacial, intensidad de las lluvias y circulacion,
que influencian en la ocurrencia de eventos extremos como anegamientos y deslizamientos
de tierra. La ausencia de ZCAS puede representar, al contrario, largos periodos de sequias o

de mala distribucién de lluvias (Mendonca, 2017).

2.2.4. Chorro de Bajos Niveles Sudamericano (SALLJ)

El Chorro de Bajos Niveles Sudamericano es un sistema de vientos que tiene la velocidad
méaxima en torno a los 2000 m y ocurren al lado este de la cordillera de los Andes, que
bloguea la circulacion de los bajos niveles provocando la canalizacion del aire y transporte
de humedad desde la cuenca amazonica hacia la cuenca del Parana — Plata (Argentina),
afectando el tiempo y clima de la regidn este de los Andes. Las variaciones en el transporte
de humedad pueden generar condiciones de tiempo severos asociados a grandes nubes
convectivas en la regién de salida del Chorro causando tormentas e inundaciones
(Mendonga, 2017).

ElI SALLJ esta presente a lo largo del afio, en verano el suministro de humedad es originado
por el paso de los vientos alisios sobre la region de evapotranspiracion del bosque
amazénico, mientras que en invierno proviene del océano Atlantico gracias a la Alta presion
del Atlantico Sur (Mendonca, 2017).
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Uno de los criterios para la identificacion del SALLJ fue propuesto por Bonner (1968).
Consiste en identificar vientos a 850 hPa de velocidad mayor o igual a 12 m/s; una
cizalladura vertical mayor o igual a 6 m/s entre los 850 y 700 hPa; y un componente

meridional del viento mayor al componente zonal. (Paccini, 2016).

2.2.5. Alta de Bolivia (AB)

La Alta de Bolivia es un anticiclén de niveles altos (~200 mb o hPa) que se desarrolla durante
el verano sobre el Altiplano Boliviano, una region de meseta de los Andes Centrales. La
posicion e intensidad de este sistema de presion alta se ha relacionado a la variacion
estacional en la lluvia amazonica, episodios humedos y secos sobre el Altiplano, la
generacién de vortices ciclonicos en 200 hPa, y variaciones interanuales a nivel del Lago

Titicaca.

En general, se sabe que los patrones de onda estacionaria (como la Alta de Bolivia) son una
respuesta al forzamiento orografico o termal o alguna combinacion de ambos. La proximidad
de la AB a las montafias de los Andes sugiere que esta caracteristica puede ser una respuesta
dinamica directa de los Andes. Por otro lado, la meseta elevada del Altiplano es una gran
fuente de calor, mediante calor sensible (calentamiento del aire por la superficie de la tierra)
y calor latente (calentamiento por condensacion liberado por precipitacion); asi que, la AB
puede ser una respuesta termal del Altiplano. Otra posibilidad es que la AB es una respuesta
térmica al calentamiento por condensacion que ocurre en regiones adyacentes, tales como la

cuenca del Amazonas (Lenters & Cook, s. f.).

Al nivel de 200 hPa el centro de la AB se ubica aproximadamente en 13°S y 68°W;
asimismo, la circulacién anticiclonica alrededor de la AB es intensa, presentando valores de
vorticidad relativa (rotacién) mayores a 3.0x10°s™, especialmente en los lados sur v este,
por tal razon los vientos son mas intensos en la periferia del sistema que en su centro con
valores de 15 m/s y 5-10 m/s respectivamente. Por ultimo, Gilford et al. (1992) sefialan que
la AB es la unica fuente de vientos del este para la region sur del Amazonas y norte de
Bolivia; lo cual promueve la adveccion de humedad y la conveccion orogréafica sobre los

Andes peruanos (Barreto, 2016).
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Figura 8. Sistemas que modulan el clima en Sudamérica en niveles bajos (LLJ es SALLJ).
Se muestran otros sistemas como el Anticiclon del Atlantico Sur (AAS) y frentes.

FUENTE: Quispe (2017).

Figura 9. Sistemas que modulan el clima en Sudamérica en niveles altos. Se muestran otros
sistemas como Depresién Aislada en Niveles Altos (DANA), Vortices Ciclonicos de Niveles

Altos (VCAN) y los Jet Subtropical (JP) y Polar (JP).
FUENTE: Quispe (2017).
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2.3. Sensor MODIS

El MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) es un sensor éptico de
imagenes de carga Util que viaja a bordo alrededor de los satélites Terra 0 EOS-AM y Aqua
0 EOS-PM, ambos lanzados al espacio en diciembre de 1999 y mayo de 2002,
respectivamente. La drbita de ambos satélites es helio-sincronica y cuasi-polar con una
inclinacion de 98.2° y 98° y una altitud media de 708 y 705 km respectivamente. La Orbita
de Terra alrededor de la tierra esta programada para viajar de norte a sur cruzando el ecuador
por la mafiana, mientras Aqua esta programada para viajar de sur a norte cruzando al ecuador
por la tarde (Mas, 2011).

Terra Swath
Aqua Swath

= Terra Retrieved
m Aqua Retrieved

— PN

Figura 10. Franjas de paso del Terra y Aqua sombreados de color rojo claroy azul claro,
respectivamente. Las flechas representan la direccién de la 6rbita satelital cruzando el ecuador
(descendiendo para Terra, ascendiendo para Aqua).

FUENTE: Levy (2018).

Terra'y Aqua cubren la superficie de la tierra cada 1 a 2 dias, adquiriendo datos en 36 bandas
espectrales. Estos datos mejoraran a comprender sobre la dinamica global y los procesos que
ocurren en la superficie de la Tierra, en los océanos y en la atmosfera baja. MODIS esta
cumpliendo un papel vital en el desarrollo de modelos validados, globales e interactivos del
sistema Tierra capaces de predecir el cambio global con la suficiente precision para ayudar
a los responsables politicos a tomar decisiones acertadas concernientes a la proteccion de
nuestro ambiente (NASA, 2008).

2.3.1. Especificaciones Técnicas del sensor MODIS

- Orbita: 705 km, pasando en el ecuador a 10:30 a.m. nodo descendente para Terra 'y a la

1:30 p.m. nodo ascendente para Aqua; helio-sincrona, casi polar, circular.
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- Rango de escaneo: 20.3 rpm, ortogonal a la orbita.

- Dimensién de la franja: 2330 km (ortogonal) por 10 km (a lo largo de la érbita en el
nadir).

- Telescopio: 17.78 cm diametro fuera del eje, afocal (colimado), con planos de desvios
intermediarios.

- Tamafo: 1.0x1.6x1.0m

- Peso: 228.7 kg

- Poder: 162.5 W (promedio orbital)

- Rango de datos: 10.6 Mbps (pico durante el dia); 6.1 Mbps (promedio orbital).

- Codificacion:12 bits

- Resolucion espacial: 250 m (bandas 1-2), 500 m (bandas 3-7), 1000 m (bandas 8-36)

- Vida util: 6 afios

Las primeras 19 bandas estan dentro del espectro electromagnético entre 0.405 — 2.155 nm.
Las bandas del 1 al 7 son Utiles para las aplicaciones terrestres; las bandas del 8 al 16, para
observaciones oceanicas y las bandas 17 al 19, para mediciones atmosféricas. Las bandas 20
al 36 cubre la porcion del infrarrojo térmico del espectro de 3.660 — 14.385 pum. las dos
primeras bandas tienen una resolucion espacial de 250 m al nadir, las cinco bandas siguientes
estdn a 500 m y las 29 bandas restantes a 1 km. Por ende, MODIS posee una alta calidad
geométrica que permite el monitoreo preciso de las alteraciones de la superficie terrestre
(NASA, 2008). Algunos datos técnicos y aplicaciones se muestran en la tabla 1, asi como
una descripcion técnica muy detallada de los materiales o componentes esta disponible en el

portal de la NASA https://modis.gsfc.nasa.gov/about/components.php
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Tabla 1: Caracteristicas de las bandas espectrales del sensor MODIS

Uso primario Banda Ancho de Radiancia SNR?
bandal espectral? requerido

Limites de Tierra/Nubes/ 1 620 - 670 21.8 128
Aerosoles 2 841 - 876 24.7 201
Propiedades de Tierra/Nubes/ 3 459 — 479 35.3 243
Aerosoles 4 545 — 565 29 228

5 1230 — 1250 5.4 74

6 1628 — 1652 7.3 275

7 2105 — 2155 1 110
Color del Océano/ 8 405 - 420 44.9 880
Fitoplancton/Biogeoquimica 9 438 — 448 41.9 838

10 483 — 493 321 802

11 526 — 536 27.9 754

12 546 — 556 21 750

13 662 — 672 9.5 910

14 673 — 683 8.7 1087

15 743 — 753 10.2 586

16 862 — 877 6.2 516
Vapor de agua atmosférico 17 890 — 920 10 167

18 931-941 3.6 57

19 915 - 965 15 250
Uso primario Banda Ancho de Radiancia NE[A]T(K)*

banda® espectral? requerido

Temperatura de la 20 3.660 — 3.840 0.45(300K) 00.5
Superficie/Nubes 21 3.929 —3.989 0.45(300K) 2

22 3.929 - 3.989 0.67(300K) 0.07

23 4.020 - 4.080 0.79(300K) 0.07
Temperatura Atmosférica 24 4.433 — 4.498 0.17(250K) 0.25

25 4.482 - 4.549 0.59(275K) 0.25
Vapor de agua de nubes 26 1.360 - 1.390 6.00 150(SNR)
cirrus 27 6.535 - 6.895 1.16(240K) 0.25

28 7.175-7.475 2.18(250K) 0.25
Propiedades de las nubes 29 8.40-8.70 9.58(300K) 0.05
Ozono 30 9.58 - 9.88 3.69(250K) 0.25
Temperatura de la 31 10.78 - 11.28 9.55(300K) 0.05
Superficie/Nubes 32 11.77 - 12.27 8.94(300K) 0.05
Altitud del tope de las nubes 33 13.185 - 13.485 4.52(260K) 0.25

34 13.485-13.785  3.76(250K) 0.25

35 13.785-14.085  3.11(240K) 0.25

36 14.085 - 14.385 2.08(220K) 0.35

! bandas del 1 al 19 estan en nm; Bandas del 20 al 36 estan en um. 2 valores de radiancia espectral estan en
W/m?2-pm-sr. * SNR = radio de sefial-ruido. * NE(A)T = diferencia de temperatura equivalente al ruido.
FUENTE: NASA, (2008).


https://modis.gsfc.nasa.gov/about/specifications.php#4

2.3.2. Niveles de procesamiento de los Productos del sensor MODIS
Los productos MODIS se procesan en diferentes etapas (NASA, 2006):

- Nivel 0: Datos del instrumento sin procesar en resolucion original, tiempo ordenado, con
paquetes duplicados eliminados.

- Nivel 1A: Datos reconstruidos de radiancia del instrumento, a resolucién original con
datos de calibracién adjuntos. Los datos de geolocalizacion se almacenan en un archivo
separado.

- Nivel 1B: Datos del Nivel 1A convertidos en radiaciones calibradas.

- Nivel 2: Parametros geofisicos derivados a la misma resolucién y ubicacién que los datos
del Nivel 1. En otras palabras, los datos estan en la geometria de la franja del instrumento.
Para MODIS, cada escena consiste en 5 minutos de visualizacion por el instrumento
(aproximadamente 203 escaneos)

- Nivel 2G: Los productos tierra del MODIS son procesados en un paso intermediario para
almacenar informacion concerniente a las observaciones del Nivel 2 que caen dentro de
cada celda de la cuadricula de Nivel 3 (incluye los parametros geofisicos y la geometria
de deteccion para observacion del Nivel 2). Las observaciones almacenadas en los
productos del Nivel 2G son examinados por los procesos del nivel 3 para extraer las
observaciones mas relevantes para cada celda de la cuadricula.

- Nivel 3: Parametros geofisicos que han sido remuestreados espacial o temporalmente en
una cuadricula ubicada en la Tierra usando una proyeccion comun.

- Nivel 4: Modelo de salida y/o resultados de datos de nivel inferior que no son derivados

directamente por el instrumento.
2.3.3. Productos del sensor MODIS

Los productos de datos de nivel superior pueden ser agrupados en base a sus areas de
aplicacion. Estos productos estan siendo usados por cientificos de una variedad de
disciplinas, con enfoques al estudio de los océanos, la atmdsfera, la criosfera y las cubiertas
terrestres; también, estos productos estan generalmente distribuidos en diferentes
resoluciones espaciales (250/500/1000 m) y combinaciones temporales compuestas
(diarios/8 dias/16 dias/mensual/anual) para ambos satélites. Debido a la gran cantidad de
productos MODIS, a menudo en diferentes versiones, resoluciones espaciales y temporales,

puede tornarse muy confuso. El presente estudio se enfocé en los productos dedicados al
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estudio de la atmdsfera, y en particular, a un producto de esta rama que se verd con mas

detalle en el punto 2.5.

Cada uno de esos productos tiene un prefijo para diferenciar de ambas plataformas
espaciales. Por ejemplo, “MOD” son productos del satélite Terra mientras “MYD” son
productos del satélite Aqua y el prefijo “MCD” son productos generados de una combinacion

de ambos satélites.

Los nombres de los archivos MODIS siguen una convencion de nomenclatura que varia para
cada producto, pero mantiene la convencion y que da informacion atil con respecto al

producto en especifico. Por ejemplo:
Plataforma Terra: MODO06_L2.AYYYYDDD.VVV.YYYYDDDHHMMSS.hdf
Plataforma Aqua: MYDO06_L2.AYYYYDDD.VVV.YYYYDDDHHMMSS.hdf
MODO06_L2 = Nombre del tipo de datos de Ciencia de la Tierra.
A = Fecha de datos (adquisicion).
YYYYDDD = Afio y fecha juliano del dato.
HHMM = Hora y minuto de inicio del dato.
VVV = Version de coleccion.
YYYYDDDHHMMSS = fecha de produccion (y hora).

hdf = sufijo denotando el archivo HDF (formato del archivo).

Se debe tener en cuenta que las horas estan en UTC y no en hora local. El prefijo MOD06_L2
es solo un ejemplo (MYDO04 L2, MOD08 _G3, MYD35 L2, etc. podria ser sustituido).

Existen nueve productos atmdsfera de MODIS en las dos plataformas satelitales: Terra y
Aqua. Seis de estos productos pertenecen al nivel 2 o L2 y los otros tres pertenecen al nivel
3 0 L3 producidos a escalas temporales diarias, cada ocho dias y mensual. Cada producto se
le asigna un nombre del tipo de dato de una ciencia de la Tierra que se usa como prefijo en

el nombre de archivo del formato HDF. Los productos atmésfera MODIS son:

a. Nivel 2

- Producto Aerosol (MOD04 L2 y MYDO04_L2)
- Producto Vapor de agua (MODO5 L2y MYDO05 L?2)
- Producto Propiedades de la nube (MODO06 L2 y MYDO06_L2)
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- Producto Perfil atmosférico (MODO07_L2 y MYDO07_L2)
- Producto Mascara de nubes (MOD35 L2 y MYD35 L2)
- Producto Atmdsfera conjunta (MODATML2 y MYDATML?2)

b. Nivel 3

- Producto Conjunto global diario (MOD08_D3 y MYD08_D3)
- Producto Conjunto global de ocho dias (MOD08 _E3y MYDO08_E3)
- Producto Conjunto global mensual (MOD08 M3y MYD08_M3)

2.3.4. Organizacion espacial

Cada archivo almacena datos para un area de 10° x 10°, usando el sistema de referencia de
coordenadas sinusoidales. Dependiendo del nivel de procesamiento, los productos MODIS
presentan diferentes formas de organizacién espacial. Esta organizacién espacial esta
distribuida en reticulas o cuadros llamados tile. Los tiles son identificados usando un niamero
de columna “h” (vertical) y linea “v” (horizontal). El sistema de coordenadas tile empieza
en (0,0) (numero vertical tile, nimero horizontal tile) en la esquina superior izquierda y
continua a la derecha (horizontal) y hacia abajo (vertical). En la Figura 11 se presenta la
reticula de mosaicos MODIS, donde 188 cuadros indicados en blanco no contienen

informacidén y los 134 cuadros azules indican 100% de agua (Mas, 2011).
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Figura 11. Organizacion de los productos MODIS en tiles en proyeccion sinusoidal.
FUENTE: NASA.
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2.4. Formato de Almacenamiento HDF

Hierarchical Data Format (en inglés) o HDF es un formato basado en objetos desarrollado
por el Centro Nacional para Aplicaciones de Supercomputacion (NCSA, siglas en inglés) de
la Universidad de Illinois. Estéa disefiado para facilitar el acceso a datos cientificos como
almacenamiento y manipulacion en ambientes heterogéneos computacionales como sistemas
operativos y maquinas. Actualmente hay dos versiones de HDF, version 5 (HDF5) y la
version 4 (HDF4). ElI HDF admite una variedad de tipos de datos como matrices de datos
cientificos, tablas y anotaciones de texto, asi como varios tipos de imagenes raster y sus
paletas de colores asociados. Algunas de las caracteristicas del HDF son:

- Hace posible para los programas obtener la informacion sobre los datos del archivo de

datos de si mismo, méas que de otra fuente.

- Estandariza el formato y las descripciones de muchos tipos de conjuntos de datos

cominmente usados.

- Es un formato de archivo de plataforma independiente. Puede ser usado en diferentes

computadoras, independientemente del sistema operativo que la maquina este usando.

- Nuevos modelos de datos se pueden agregar al HDF, ya sea por el equipo de desarrollo

0 usuarios de HDF.

Los archivos HDF son también autodescriptivos. Para cada objeto de dato en el archivo
HDF, hay etiquetas predefinidas que identifican dicha informacién como el tipo de dato, la
cantidad de dato, su dimension y su ubicacion en el archivo. La capacidad de autodescripcion
de los archivos HDF tiene implicancias importantes para el procesamiento de datos
cientificos. Esto hace posible entender por completo la estructura y contenido de un archivo
solo de la informacion almacenada en el mismo archivo. La autodescripcion también
significa que varios tipos de datos pueden ser incluidos en un archivo HDF. Por ejemplo, es

posible acomodar datos simbolicos, numéricos y graficos en un archivo HDF (Mas, 2011).
2.4.1. Modelos de datos HDF

Los modelos de datos o estructura de datos HDF estan disefiados para diferentes tipos de
datos. Existen seis modelos de datos (ver Figura 12): (1) el modelo conjunto de datos
cientificos (SDS, siglas en inglés) usado para almacenar datos multidimensionales; (2)
modelo imagen raster usado para almacenar datos de imagen; (3) modelo datos de paleta

usado para almacenar tablas de blusqueda de color para asociar con datos de imagen de
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paleta; (4) modelo Vdata usado para almacenar tabulares o “datos de vértice” similar a los
datos vectoriales; (5) modelo de datos de anotacion usado para proveer informacion de
metadato sobre objetos de datos, grupos y archivos; y (6) el modelo VVgroup usado para
asociar objetos de datos relacionados y modelos de datos. EI modelo SDS es el més relevante
para el sensoramiento remoto de observacion de la tierra porque los datos de sensoramiento
remoto de observacion terrestre son datos de matriz predominantemente multidimensional
(Qu, 2006). Asi, solo el modelo SDS sera introducido.

s Imagen Rister [ T | e

(8-bit, 24-bit and General
Raster)

Conjunto datos cientificos
(Multidimensional array)

4.1586
69214
29182
40913
3.8510

abed
deba i
f.g.ha Vdata

jkm I8 (Table)

This HDF file contains onc
h HI

example of :;\ h HDF data Anotacion
type

(Group of HDF data structures)

Figura 12. Estructura de datos del HDF.
FUENTE: The HDF Group (2017).

2.4.2. Conjunto de datos cientificos (SDS)

El SDS (Scientific Data Set, en inglés) es un grupo de estructura de datos usado para
almacenar y describir matrices (o formaciones) multidimensionales de datos cientificos. La
informacion que incluye estas matrices son nimero de dimensiones, el tamafio de cada
dimension, y el tipo de dato de la formacion. Este modelo de dato esta disefiado para incluir
cuatro componentes (ver Figura 13): (1) un objeto de matriz de datos multidimensional que
contiene los datos de la grilla, (2) un objeto de dimension especificando el nGmero de
dimensiones del dato y el tamafio de cada dimension, (3) el objeto de tipo de datos que
especifica el tipo de dato, y (4) el nombre que identifica al SDS; ademas de otros
componentes adicionales. También incluye componentes opcionales como atributos

predefinidos, atributos definidos por usuario y escala de dimensién. (Qu, 2006).
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Figura 13. El contenido de un SDS.
FUENTE: Qu (2006)

Los componentes del atributo se utilizan para proveer informacion del metadata sobre un
SDS, como una descripcién de la naturaleza del dato, unidad de los valores del dato, y su
coeficiente de calibracion. La escala de dimension se utiliza para asignar valores a la
dimension de la matriz de datos SDS y es til cuando una dimension representa valores de
coordenadas espaciados irregularmente, tales como una dimension de “profundidad” que
representa intervalos irregulares de profundidad (Qu, 2006). La Figura 14 muestra como es

la distribucion general de un archivo con formato HDF.

HDF{ file global antribute(s

// -

data data
chunked & ot chunkeed &
¥ compressed ot compressed

dimension
seale L

1

data

uttributes <

value= fime

duta

external file

Figura 14. Ejemplo de muestra al usuario del modelo SDS.
FUENTE: The HDF Group (2017).

2.43. HDF-EOS

El programa Sistema de Observacion de la Tierra (EOS, siglas en ingles) de la NASA (siglas
en inglés) extendid el formato nativo HDF a HDF-EOS (Hierarchical Data Format — Earth
Observing System). La principal diferencia entre HDF y HDF-EOS es que el HDF-EQOS

define estructuras especificas de almacenamiento de informacion de geolocalizacion en un
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archivo HDF. Existen formas estandarizadas en HDF-EOS para almacenar y recuperar
informacién de geolocalizacion y por lo tanto cualquier software desarrollado basado en la
estructura HDF-EOS puede facilmente leer y escribir tal informacién. Existen tres modelos
de datos: punto, franja y grilla se definen en el HDF-EOS. Entre los tres modelos, el modelo
punto esta disefiado para puntos de datos discretos y el modelo franja y grilla son para datos

de tipo formacion (matriz) multidimensional (Qu, 2006).
2.5. Mascara de Nubes MODIS

La méscara de nubes MODIS es un producto de ciencia de datos que se produce
regularmente como un producto estandar del Sistema de observacion de la Tierra (EOS).
Esto significa que el producto se genera tedricamente para cada pixel de cada imagen
MODIS recopilada y esta disponible para todos los usuarios. Se producen productos para los
dos sensores del MODIS, Terra y Aqua, a resoluciones espaciales de 1 km y 250 m. Su
objetivo es identificar escenas donde los productos terrestres, oceanicos y atmosfericos
deben recuperarse en funcion de la cantidad de obstruccion de la superficie debido a nubes
0 aerosoles (Strabala, 2008).

El algoritmo de la Mascara de Nubes evalla la probabilidad de que un pixel sera oscurecido
por nubes. El algoritmo aplica una serie de pruebas de umbral espectral a los valores de
reflectancia de diferentes combinaciones de las bandas del MODIS. Las pruebas estan
disefiadas para determinar la presencia de diferentes tipos de nubes y para evaluar la
profundidad optica de la atmosfera. Los limites de confianza se aplican a los resultados de
las pruebas para evaluar la probabilidad de que un pixel este despejado. En la tabla 2 se
observa las bandas que se usaron para obtener la mascara de nubes MODIS (Armitage,
2012).
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Tabla 2: Bandas del MODIS usadas para el algoritmo de la Méascara de Nubes.

Longitud de

Banda Onda (um) S(si)/N(no) Comentarios
1 (250 m) 0.659 S Deteccion de nubes a 250 my 1 km
2 (250 m) 0.865 S Deteccion de nubes a 250 my 1 km
3 (500 m) 0.47 S Humo, Deteccion de polvo
4 (500 m) 0.555 S Deteccion de nieve/hielo
5 (500 m) 1.24 S Humo, Deteccion de polvo
6 (500 m) 1.64 S Deteccion de nieve/hielo Terra
7 (500 m) 2.13 S Deteccion de nieve/hielo Aqua
8 0.415 S Deteccion de nubes del desierto
9 0.443 S Prueba de restauraciér_l de luz solar a cielo
despejado
10 0.49 N
11 0.531 N
12 0.565 N
13 0.653 N
14 0.681 N
15 0.75 N
16 0.865 N
17 0.905 S Prueba de restauraciér) de luz solar a cielo
despejado
18 0.936 S Prueba de restauraciér) de luz solar a cielo
despejado
19 0.94 N
26 1.375 S Cirrus, deteccion de nubes altas
Tierra, Prueba de restauracion de luz solar a cielo
20 3.75 S : ) . .
despejado, nieve/hielo, deteccion de polvo
21/22 3.959 S Deteccion de humo (21) /deteccion de nube (22)
23 4.05 N
24 4.465 N
25 4.515 N
27 6.715 S Nubes altas, deteccion de inversion
28 7.325 S Nubes, deteccion de inversion
29 8.55 S Nubes, polvo, deteccién de nieve
30 9.73 N
Nubes, polvo, deteccion de nieve, tierra, Prueba de
31 11.03 S restauracion de luz solar a cielo despejado,
deteccidn de inversion y cirrus
32 12.02 S Nubes, deteccion de polvo
33 13.335 S Deteccidon de inversion
34 13.635 N
35 13.935 S Deteccidn de nubes altas
36 14.232 N

FUENTE: Ackerman, 2010.



El producto mascara de nubes esta creado en formato HDF y consiste de nueve objetos SDS.
Siete de estos SDS son subconjuntos del producto de geolocalizacién MODIS, que incluyen
latitud y longitud geodésico, angulo azimut, entre otros. Estos han sido incluidos con
propositos de visualizacion. EI SDS Cloud_mask contiene en realidad el producto Mascara
de Nubes en una formacion de 6 bytes o 48 bits (1 byte = 8 bits). Junto con informacién
sobre la obstruccion en superficie, otros factores afectan la recuperacion de la superficie y
las nubes también se proporciona como informacién auxiliar, tales como sombras no
terrestres y brillo solar. EI SDS Quality _Assurance también se incluye y que proporciona
informacidn en la calidad del producto, probar la informacion de implementacion, asi como
un registro de que conjunto de datos auxiliares fueron usados en la generacién del producto

para cada campo de vision individual (Strabala, 2008).

A continuacién, se muestra la lista de SDS que contienen el producto Mascara de Nubes
MODIS:

Latitude

Descripcion: Latitud geodésica
Dimension: Celdas a lo largo de la franja de 5 km = 406, celdas a traves de la franja
de 5 km =270

- Longitude
Descripcion: Longitud geodésica
Dimension: Celdas a lo largo de la franja de 5 km = 406, celdas a través de la franja
de 5 km =270

- Scan_Start_Time
Descripcion: Hora atomica internacional al inicio del escaneo replicado en la franja
Dimension: Celdas a lo largo de la franja de 5 km = 406, celdas a través de la franja
de 5 km =270

- Solar_Zenith
Descripcion: Angulo solar zenit, celda del sol
Dimension: Celdas a lo largo de la franja de 5 km = 406, celdas a través de la franja
de 5 km =270

- Solar_Azimuth

Descripcion: Angulo solar azimut, celda del sol
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Dimension: Celdas a lo largo de la franja de 5 km = 406, celdas a traves de la franja
de 5 km =270

- Sensor_Zenith
Descripcion: Angulo sensor zenit, celda del sensor
Dimension: Celdas a lo largo de la franja de 5 km = 406, celdas a través de la franja
de 5 km =270

- Sensor_Azimuth
Descripcion: Angulo sensor azimut, celda del sensor
Dimension: Celdas a lo largo de la franja de 5 km = 406, celdas a través de la franja
de 5 km =270

- Cloud_Mask
Descripcion: Mascara de nubes y resultados de pruebas espectrales
Dimension: 6 bytes, Celdas a lo largo de la franja de 1 km = 2030, celdas a través de
la franja de 1 km = 1354

- Quality_Assurance
Descripcion: Garantia de calidad para la mascara de nubes
Dimension: 10 bytes, Celdas a lo largo de la franja de 1 km = 2030, celda a través de
la franja de 1 km = 1354

Una descripcion de bit a bit del SDS de Mascara de nubes (Cloud_Mask) del MODIS se
muestra en la tabla 3.
Tabla 3: Especificaciones del SDS de la Méascara de nubes (Cloud_Mask)
MODIS de 48 bits.

CAMPO BITS DESCRIPCION RESULTADOS
0 = no determinado

0 Marca de méascara de nubes _ .
1 = determinado
00 = nublado
1-9 Marca de Sin obstaculos (UFOV, siglas | 01 = probablemente nublado
en ingles) 10 = probablemente despejado

11 = despejado
Marcas de Ruta de Procesamiento

3 Dia/ Noche 0 =Noche/1=Dia
4 Brillo solar 0=Si/1=No
5 Fondo de Nieve/Hielo 0=Si/1=No
00 = Agua
. 10 = Costa
6-7 Tierra/Agua 01 = Desierto
11 =Tierra
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Continuacion ...

Informacion Adicional

8 No obstruido por nubes (aerosol pesado) |0=Si/1=No
9 Cirrus detectado (solar) 0=Si/1=No
10 Sombra encontrada 0=Si/1=No
11 Cirrus detectado (infrarrojo) 0=Si/1=No

adyacencia en la nube (nublado, prob. .
12 Nuyblado, mas 1 pixel a(dyacente)p 0=Si/1=No

MARCA DE NUBE 1 km

13 Prueba de umbral IR — nube simple 0=Si/1=No
14 Prueba de umbral CO2 — nubes altas 0=Si/1=No
15 Prueba 6.7 um — nubes altas 0=Si/1=No
16 Prueba 1.38 um — nubes altas 0=Si/1=No
17 Prueba 3.7-12 um — nubes altas 0=Si/1=No
18 Diferencia temperaturas IR — nubes 0=Si/1=No
19 Prueba 3.9-11 um — nubes 0=Si/1=No
20 Prueba de reflectancia visible — nubes 0=Si/1=No
21 Prueba de relacién visible 0=Si/1=No
29 E’rueba de cielo despejado - NDVI en 0=Si/1=No

areas costeras
23 Prueba 7.3-11 um — nubes 0=Si/1=No

Informacion Adicional

24 Consistencia temporal — nubes 0=Si/1=No
25 Consistencia espacial — nubes 0=Si/1=No
26 g;gstgjfdge restauracion en cielo 0=Si/1=No
7 Pruebas de variabilidad en océano - 0=Si/1=No

noche
28 Polvo suspendido 0=Si/1=No

29-31 Repuesto
PRUEBAS VISIBLE - MARCA DE NUBE 250 m

32 Elemento (1,1) 0=Si/1=No
33 Elemento (1,2) 0=Si/1=No
34 Elemento (1,3) 0=Si/1=No
35 Elemento (1,4) 0=Si/1=No
36 Elemento (2,1) 0=Si/1=No
37 Elemento (2,2) 0=Si/1=No
38 Elemento (2,3) 0=Si/1=No
39 Elemento (2,4) 0=Si/1=No
40 Elemento (3,1) 0=Si/1=No
41 Elemento (3,2) 0=Si/1=No
42 Elemento (3,3) 0=Si/1=No
43 Elemento (3,4) 0=Si/1=No
44 Elemento (4,1) 0=Si/1=No
45 Elemento (4,2) 0=Si/1=No
46 Elemento (4,3) 0=Si/1=No
47 Elemento (4,4) 0=Si/1=No

FUENTE: Ackerman, 2002



2.5.1. Descripcion del Algoritmo

Para una mejor comprension, la nomenclatura sera la siguiente, denotaremos la reflectancia
solar medido del satélite como R y la temperatura de brillo o radiancia infrarroja como BT.

Los sufijos se refieren a la longitud de onda en la cual se hicieron la medicién.

El algoritmo de la méascara de nubes MODIS identifica varios dominios de conceptos de
acuerdo al tipo de superficie e iluminacién solar, incluyendo tierra, agua, nieve/hielo,
desierto y costa tanto para dia y noche. Una vez que un pixel esta asignado un dominio en
particular (definir una ruta de algoritmo), una serie de pruebas de umbral intenta detectar la
presencia de nubes o aerosol épticamente grueso en el campo de vision (FOW, field of view
en inglés) del instrumento. Estas pruebas devuelven o muestran un nivel de confianza
indicando que el pixel esta despejado (o claro) en un valor desde 1 (alta confianza de estar
despejado) a 0 (muy baja confianza de estar despejado o alta confianza de estar nublado u
otra obstruccion). Ackerman et al. (2010) provee detalles de calculos de confianza para
pruebas individuales espectrales. Existen varios tipos de pruebas, donde la deteccion de
varias condiciones de nubes depende en los diferentes conjuntos de pruebas. Aquellos
capaces de detectar similares condiciones de nubes son agrupados; sin embargo, pocas

pruebas trabajan independientemente (Frey, 2008).

En muchos esquemas del enmascaramiento de las nubes, no todas las pruebas son
independientes de las otras. Por ejemplo, en horas del dia sobre océano, en regiones sin brillo
solar. Si nubes estratocimulos estan presentes, la prueba de reflectancia visible, la prueba
de relacion de reflectancia y la diferencia de temperaturas de brillo entre 11y 3.7 um (BT;; —
BT; ) lo detectarian. Estas mismas pruebas probablemente ignorarian la presencia de nubes
cirrus, pero serian detectadas por la prueba (BT,; — BT;). Cirrus muy delgados serian mejor
detectadas por pruebas de 1.38 y 13.9 um, pero estas dos pruebas tendrian dificultad en
detectar nubes bajas (Ackerman, 2010). Debido a esta superposicion en los diferentes tipos

de pruebas de deteccion de nubes, cada prueba espectral se ubica en uno de los cinco grupos:
Grupo | — Prueba de umbral IR simple (detectar nubes altas y espesas)

BT,,, BT,54, BT, ,, Temperatura de Superficie
Grupo 11 — Diferencia de temperatura de Brillo (detectar nubes delgadas)

BTg — BT11, BT11 — BT12, BT73 — BT14, BT11 — BT3,9, BTg g — BT73
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Grupo 111 — Pruebas de reflectancia Solar (detectar nubes bajas)

Ro.65 0 Ro ge» R0'86/R0_65
Grupo IV — Cirrus delgados NIR
R1.38
Grupo V — Cirrus delgados IR
BT39 — BTy,
Como describe Ackerman et al. (2010), una confianza minima se determina para cada grupo,
Gi=1,5 = min[F;]

Donde F; es el nivel de confianza de una prueba espectral individual. Luego, La mascara de
nubes final (Q) se determina del producto de los resultados de cada grupo (G) en la siguiente

ecuacion (1);

(D

Este enfoque sigue siendo conservativo para la estimacion de cielo despejado. Si cualquier
prueba tiene mucha confianza en que la escena sea nublado (F; = 0), la mascara de nubes
finales Q = 0.

Los cuatro niveles de confianza dentro de la mascara de nubes son: (1) completamente
despejado o claro (Q > 0.99); (2) probablemente despejado (Q > 0.95), (3) probablemente
nublado/incierto (Q >0.66); y (4) nublado (Q < 0.66). Estos resultados constituyen los bits 1
y 2 de la méascara de nubes. Tener en cuenta que la confianza se da en la existencia de un
pixel despejado o pixel claro y no la confianza en la presencia de un pixel nublado. Como
tal, el resultado nublado puede ser etiquetado como no claro (alta confianza en una

obstruccién en el campo de vision) (Frey, 2008).
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Ajuste del nivel de confianza

T
10
\

08
Nivelde gg[
Confianza Umbral para

04 aprobar o fallar €&——

’ (Bits 13-23)
02
00
A
-0.2
Alta Confianza Nublado g B ¥  Alta Confianza Despejado

Observacion

Figura 15. Representacion grafica de tres umbrales utilizados en la deteccidon de nubes. v, B

y o dependeran de las pruebas que se realicen y establecer los niveles de confianza.
FUENTE: Ackerman (2010).

Para realizar una mejor comprension y de forma resumida del producto mascara de nubes
MODIS, los 48 bit que contiene incluyen informacion de resultados de pruebas individuales
en nubes, rutas de procesamiento e informacion auxiliar (ejemplo, etiqueta de tierra/mar).
Los primeros ocho bits proveen un resumen adecuado para muchas aplicaciones de
procesamiento. Ademas, los primeros dos bits (bit 1y 2) del producto resumen los resultados
de todas las pruebas individuales clasificando la contaminacion de la nube en cada pixel de
datos como completamente despejado, probablemente despejado, probablemente

nublado/incierto o nublado.
2.5.2. Interpretacion de Bits

Un bit (binary digit = digito binario) es la unidad fundamental o0 mas pequefia de datos que
se puede almacenar en un ordenador de un sistema binario; puede ser 0 0 1. Un bit representa
el estado de un dispositivo que puede tomar uno de dos estados. Por ejemplo, un interruptor
electronico puede estar apagado o encendido. La convencidn es representar un estado como
1y el otro estado como 0. Por lo que, un interruptor puede representar un bit o puede

almacenar un bit de informacion.

Un solo bit no puede hacer una representacion total de varios datos; si cada pieza de datos
(caracter) pudiera representarse por un 1 o un 0, entonces solo se necesitaria un bit; sin
embargo, se hace necesario almacenar nimeros mas grandes, textos, imagenes y otros tipos

de datos; es aqui donde entra los patrones de bits. Este patron, secuencia o cadena de bit esta
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formada por un nimero determinado de bits, ya sea 8. 10, 20 bits u otro nimero y es una

combinacion de ceros (0) y unos (1). Un ejemplo de patron de bits:
11100010100001100110011

Un Byte es un patrén de bits con una cantidad de 8 bits por lo general. La Figura 16 muestra

el esquema de un bit y un byte

ONE BYTE; 8 BITS

N

o |o 1 0 1 0 1 1
VALUE 128 64 32 16 8 4 F) 1
BIT 7 6 5 4 3 2 1 0

Figura 16. Representacién de un Byte

El nimero de valores que puede ser representado por una serie de digitos es x™, donde x es
el nimero de valores que cada digito puede representar, y n es el nimero de digitos usados.
En una base binaria el nimero de valores (0o combinaciones) serd 2™. Por ejemplo, para 5
bits tendremos 32 valores; para 8 bits, 256 valores; para 12 bits, 4096 valores, etc. En el caso
del producto Mascara de Nubes se tienen 8 bits, esto quiere decir que la escala de grises se

extiende desde 0 a 255, en total 256 valores.
2.6. Parametros estadisticos

Los parametros estadisticos empleados para este estudio son:

2.6.1. Coeficiente de Correlacion de Pearson (R)

Es un indice que mide el grado de covariacion entre distintas variables cuantitativas
relacionadas linealmente. Esta limitado entre -1y 1; quees, -1 < R, < +1.SiR,; = —1,
indica que hay una perfeccion por una asociacion negativa lineal entre o (dato observado) y
s (dato satelital). Similarmente si R,; = +1, indica que hay una perfeccién por una

asociacion positiva lineal (Rivadeneira, 2019).
71(0; = 0)(S; = S)

R,s = \/Z?ﬂ(Oi "o \/Z?ﬂ(Si s

(2

Donde: O = observado, S = satélite, 0= promedio del observado, S = promedio del satélite.

30



2.6.2. Bias (B)

Conocido también como sesgo. Mide la relacién entre los valores estimados y los valores
reales. Si B es mayor que cero (0), indica que el evento fue pronosticado con mayor
frecuencia que el observado o real, esto se conoce como sobreestimacion. Si B es menor que
cero (0), indica lo contrario, que el evento fue pronosticado con menos frecuencia que el

observado y se denomina subestimacion (Wilks, 2006).

1 N

2.6.3. Raiz Cuadrada Media del Error (RMSE)

Nos da la medida de las diferencias promedio entre el valor del observado O; y el valor
estimado por el satélite S;. En otras palabras, es la raiz cuadrada de las diferencias
individuales entre valores simulados y observados; cuantifica la precision del modelo
(Rivadeneira, 2019).

1 N
RMSE = \/ﬁzm(oi S o (B)

Donde: : 0; es el valor observado, es el valor estimado por satélite, N es el nimero de

valores analizados.
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III. METODOLOGIA

3.1. Materiales

3.1.1. Zona de estudio

Pert1 esta ubicado en la parte central y occidental de América del Sur entre los paralelos 0°2°
y los 18°21°34” de latitud sur y los meridianos 68°39°7” y 81°20°13” de longitud oeste. Su
territorio limita con paises como Ecuador, Colombia, Brasil, Bolivia y Chile, y tiene una
extension geografica que alcanza 1°285,215.60 km?. Ademas, se encuentra determinado por
la presencia de la Cordillera de los Andes que atraviesa el territorio de norte a sur
configurando, tanto el clima como la geografia, con tres areas claramente diferenciadas:
Costa, Sierra 'y Selva. Asimismo, tres son las cuencas hidrograficas que se encuentran en el

territorio peruano: la cuenca hidrogréafica del Pacifico, del Amazona y del Lago Titicaca.

81°0'0"W 78°0'0"W 75°0'0"W 72°0'0"W 69°0'0"W
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Ecuador
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Figura 17. Mapa Politico del Peru.



3.1.2. Informacién Satelital

En esta investigacion se utilizé el producto satelital Méascara de Nubes MODIS (MODIS
Cloud Mask, mejor conocido en inglés) que es un producto generado en Nivel 2 a
resoluciones espaciales de 1 km y 250 m (en nadir). El algoritmo emplea una serie de
umbrales visibles e infrarrojos y pruebas de consistencia para especificar la confianza de que

se observa un lugar (o vista) sin obstrucciones de la superficie de la Tierra.

Se trabajé con los dos archivos de datos del producto Mascara de Nubes MODIS:
MOD35 L2 que contiene los datos recopilados del satélite Terra, y MYD35 L2 que
contiene datos recopilados del satélite Aqua a una resolucién espacial de 1 km y un intervalo

de tiempo de captacion de 5 min.

3.1.3. Informacion Meteorologica

- Serecopilo informacion de la variable cobertura nubosa en 10 estaciones meteorologicas

aeronauticas (ver Anexo 1) en el periodo 2005 al 2018.

- Seutilizé la informacion de Reanalysis y climatologia mensual del NCEP — NCAR para
el periodo 2002 — 2018 para las variables de temperatura, humedad relativa, viento,

presion, temperatura superficial del mar y radiacion de onda larga.
3.1.4. Herramientas

Se utilizaron las siguientes herramientas para el procesamiento de imagenes y realizar el

analisis:

HP Z6 G4 Workststation, procesador Intel Xeon Gold 6144, 96 Gb de memoria RAM
- Disco duro externo de 4 TB

- Lenguaje de Programacion R version 3.6

- ArcMap version 10.3

- Microsoft Office
3.2. Métodos

Se descargo los archivos del producto Méascara de Nubes MODIS para ambos satélites de la
plataforma web LAADS DAAC que pertenece a la NASA como se ve en la Figura 18
(https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/) desde enero de 2002 hasta diciembre de

2018 para el caso del satélite Terra, y desde julio de 2002 hasta diciembre de 2018 para el

33


https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/

caso del satélite Aqua. Esto se debe a que el satélite Aqua se lanzé en mayo de 2002 y se

obtuvo la primera imagen a partir de junio del mismo afio.

Nasa | AADS DAAC AboutLAADS v  FindData  DataDiscovery +  Quality +  Help v Profile «

D 0 PRODUCTS TIME LOCATION FILES REVIEW & ORDER
Search by

Product
No products selected. No date selected No location selected No files selected 2 reset
Lo
2 —
]
Online All Sensors v All
Archive

Q

All Searchable Collections M All Standard Collections Browse products

AERDB_D3_VIIRS_SNPP
VIIRS/SNPP Deep Blue Level 3 daily aerosol data, 1x1 degree grid

@ AERDB_L2_VIIRS_SNPP
VIIRS/SNPP Deep Blue Aerosol L2 6-Min Swath 6 km

AERDB_M3_VIIRS_SNPP
ﬁ VIIRS Deep Blue Level 3 monthly aerosol data, 1x1 degree grid

AERDT_L2_VIIRS_SNPP
VIIRS/SNPP Dark Target Aerosol L2 6-Min Swath 6 km

= CLDMSK_L2_MODIS_Aqua
MODIS/Aqua Cloud Mask 5-Min Swath 1000 m

CLDMSK_L2_VIIRS_SNPP
VIIRS/Suomi-NPP Cloud Mask 6-Min Swath 750 m

CLDPROP_D3_MODIS_Aqua
MODIS/Aqua Cloud Properties Level 3 daily, 1x1 degree grid

CLDPROP_D3_VIIRS_SNFP
VIIRS/SNPP Cloud Properties Level 3 daily, 1x1 degree grid

CLDPROP_L2_MODIS_Aqua
MODIS/Aqua Cloud Properties L2 5-Min Swath 1000 m

CLDPROP_L2_VIIRS_SNPP
VIIRS/Suomi-NPP Cloud Properties L2 6-Min Swath 750 m

CLDPROP_M3_MODIS_Aqua
MODIS/Aqua Cloud Properties Level 3 monthly, 1x1 degree grid

| @@ @ | Q@ @ | e | e e e e e

CLDPROP_M3_VIIRS_SNPP

Privacy & Nofices

Figura 18. Plataforma Web LAADS DAAC de la NASA

Sobre la plataforma web, en la opcion Products se selecciond los productos MOD35 L2 y
MYD35 L2, ambos por separado para una facilidad de descarga; en la opcion Time se

selecciond el periodo de tiempo que se desea evaluar y descargar.

En la opcion Location que se refiere a la ubicacion se seleccion6 dos cuadros o cuadrantes
(tiles) que lleguen a cubrir el territorio peruano. Estos fueron el h10v9 y el h11v10, no se
selecciond un tercer cuadro (h10v10) debido a que observaba lo mismo que los otros dos
cuadros, por lo que no hubo necesidad de seleccionarlo. En la Figura 19 se muestra el

procedimiento que se indico anteriormente.
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Figura 19. Ubicacion de Pert en la organizacion de productos del MODIS en tiles.

Se tuvo en cuenta lo siguiente, la maxima cantidad que permite la plataforma para descargar
son de 2000 iméagenes. Al ser un periodo largo de casi 17 afios, se hizo varias solicitudes de
descarga para cada producto, siguiendo las instrucciones que la misma plataforma indica

para poder descargar si se realiza un pedido con una cantidad grande de imagenes.

3.2.1. Metodologia para determinar la cobertura nubosa promedio en porcentaje a nivel

mensual usando el producto Méascara de Nubes MODIS.

Consistio en extraer el SDS Cloud_Mask que contiene la informacion con respecto a la
cobertura nubosa, que es el punto principal y mayor importancia de este producto. Para

cumplir con el primer objetivo de la investigacion se hizo lo siguiente:

1) Las imagenes o productos del sensor MODIS estan en proyeccion sinusoidal. Estas
imagenes descargadas fueron reproyectadas a la proyeccion Geogréafica Lat/Lon 0 mas
conocido como WGS84 que permitié una mejor visualizacion de la imagen. A cada pixel
en la Mascara de Nubes se le asign6 un cddigo de 48 bits, pero el proposito de esta
investigacion es usar los tres primeros bits del primer byte que son los mas importantes

y relevantes (ver tabla 4). El indicador Mascara de nubes (bit 0) indica si el algoritmo ha
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sido aplicado para un pixel o no. El indicador UFOV contiene los bits de los niveles de
confianza sobre tener cielo despejado, estos niveles de confianza se traducen a
probabilidades en porcentaje (%) que indican si un pixel se determind despejado o
nublado. Los valores de probabilidad usados para estos niveles de confianza son los
cuatro umbrales que se describen en la tabla 4: (0), (1), (2) y (3) representan el 0%, 66%,
95% y 99% de confianza de que un pixel podria estar libre de nubes respectivamente
(Armitage, 2013).

Tabla 4: Descripcion de los primeros tres bits del primer byte del SDS

Cloud_Mask.
Bits Descripcion del Campo Interpretacion
. , 0 = No Determinado
0 Indicador Mascara de nubes

1 = Determinado

00 = Nublado (0)

01 = Probablemente Nublado (1)
10 = Probablemente Despejado (2)
11 = Despejado (3)

Indicador Campo de Vision
1-2 sin Obstrucciones (UFOV,
siglas en ingles)

Para poder manipular los archivos del sensor MODIS en formato HDF se uso la herramienta
GDAL (Geospatial Data Abstraction Library en inglés). GDAL es un conjunto de
herramientas de abstraccion de datos geoespaciales que permite trabajar con el tratamiento
de Datos Geoespaciales ya sea datos en formato raster y vectoriales, es libre y son de codigo
abierto. Funciona practicamente en todos los sistemas operativos; ademas, funciona en
diferentes lenguajes de programacién. En esta investigacion se uso el lenguaje R que es de

libre acceso.

2) Para poder usar el GDAL con lenguaje R se utiliz6 la libreria “gdalUtils”. Esta libreria
viene a ser los contenedores para las herramientas o utilidades del GDAL y las funciones
para las que se usaron fueron: i) mostrar los SDS’s que posee los archivos en formato
HDF vy seleccionar el (los) SDS(s) de interés, ii) la reproyeccion de las imagenes, iii)
convertir los datos raster en otro formato diferente y iv) recortar sobre el area de interés.
En el Anexo 4 se muestra el codigo de procesamiento que se hizo en lenguaje R para

procesar las imagenes satelitales del sensor MODIS

Si se quiere ver a mayor detalle sobre otras funciones de la libreria “gdalUtils”, revisar la

pagina web https://www.rdocumentation.org/packages/gdalUtils/versions/2.0.3
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3) Luego, para realizar el promedio de las iméagenes agrupadas mensualmente y dentro de
las horas de paso por Perd, se utiliz6 la herramienta del software ArcGis llamado
“Estadisticas de celdas” o “Cell Statistics” en inglés. Esta herramienta calcula una
estadistica de rasteres miltiples. Realiza varios calculos estadisticos, pero se escogio la

opcion promedio.

Para poder usar esta herramienta en ArcGis se tuvo que convertir todos los archivos de
formato “HDF” a formato “TIF”. Este tipo de formato raster hace que la imagen satelital se
convierta en una matriz y permite manipular, cambiar, extraer entre otras cosas, los datos

almacenados en la imagen satelital.

3.2.2. Metodologia para determinar la influencia de los sistemas meteorolégicos a nivel

sinoptico mensual en el periodo 2002 — 2018 que favorecen la nubosidad en Peru.

Para observar de manera espacial como los sistemas meteorologicos intervienen en la
nubosidad de Peru, se uso ciertas variables que proporciona el reanalysis NCEP-NCAR para
diferentes niveles isobaricos usando el lenguaje de programacion R, que permite manipular
y procesar este tipo de informacion con su respectivo formato de almacenamiento (Castillo,
2018). Estas variables muestran el comportamiento de estos sistemas a nivel promedio

mensual y se ven a continuacion:

a. Analisis en niveles bajos de la atmdsfera

El analisis en niveles bajos se realizd al nivel aproximado de superficie (~1000 hPa) o en
850 hPa. Se evalud el comportamiento espacial y temporal de la presion atmosférica a nivel

del mar, temperatura, humedad y Radiacién de onda larga.

- Analisis de temperatura del aire

Este analisis indica campos de isoterma que tienen contrastes térmicos (°C) que constituye

el limite entre dos tipos de masas de aire.

- Analisis de humedad relativa

Permite conocer que areas tienen mayores valores de humedad y pueden provocar la

formacién de nubes.
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- Anadlisis de viento

Este analisis permite conocer el comportamiento del viento (m/s) sobre la adveccion del aire

hacia otras partes del continente que influyan o provoquen la formacion de nubes.
- Anélisis de presion atmosférica

Permite identificar sistemas anticiclonicos o ciclénicos y el gradiente isobarico que hay entre
estos campos. Ademas, este gradiente permite identificar las zonas de influencia del viento,
al estar juntas estas lineas indica mayor intensidad del flujo de vientos, lo opuesto significaria

menor intensidad del viento.

- Andlisis de Radiacién de onda larga

Este andlisis permite indicar zonas donde hay bajos y altos niveles de Radiacion de onda
larga, ya que esta influenciado por la presencia de nubes y afecta el balance de Radiacion
del planeta Tierra.

b. Andlisis en niveles medios y altos de la atmosfera

Se analizo los flujos de vientos y humedad relativa en los niveles isobaricos de 500 y 200 o
300 hPa que corresponden a niveles medios y niveles altos, respectivamente. Permitio
visualizar el comportamiento respectivo en niveles bajos de las circulaciones de las masas
de aires, y diferenciarlas entre masas de gran saturacion y minima saturacion que puedan
provocar, tanto la formacidn o crecimiento de las nubes y genere cobertura nubosa, como su

disminucidn o inhibicién de estas (Castillo, 2018).

3.2.3. Metodologia para validar los resultados del producto Mascara de Nubes con datos

reales de estaciones meteoroldgicas

Consistié en validar la informacion de nubosidad estimada por ambos satélites, Terra y
Aqua, sobre el area de estudio que es todo el Perd con datos registrados de estaciones
meteoroldgicas de superficie como las aeronauticas (informes meteorolégicos METAR) y
en el periodo establecido del 2002 — 2018.

El andlisis se hace para las estaciones meteorolégicas aeronauticas en superficie que
registran cobertura nubosa con categorias clasificadas en octantes (términos de cielo
nublado) durante todo el afio. Las imagenes satelitales registran la cobertura nubosa en

porcentaje en términos de cielo despejado, por lo que es necesario el cambio de término para
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las estaciones meteoroldgicas que vendria ser la inversa. Para esto, se invierte los valores de

las estaciones meteoroldgicas aeronauticas de cobertura nubosa.

En la tabla 5 se muestra la equivalencia de la clasificacién de la cobertura nubosa en
categorias y en (%) de cielo nublado y cielo despejado. Como la cobertura nubosa registrada
por las estaciones meteoroldgicas se registra por categorias y no en valores, se establece un
valor promedio del rango que determina esa categoria y en términos de cielo despejado para
realizar la validacién. Esto significa que, SKC, FEW, SCT, BKN y OVC representan el 100,
81, 56, 25y 0% de probabilidad de cielo despejado (tabla 5).

Tabla5: Cobertura nubosa clasificada en categorias y su equivalencia en
términos de cielo nublado y cielo despejado

Cateqoria Cielo nublado Cielo despejado
g octas % % % (promedio)
SKC 0 0 100 100
1 12.5 87.5
FEW 2 25 75 81
3 37.5 62.5
SCT 4 50 50 56
5 62.5 37.5
BKN 6 75 25 25
7 87.5 12.5
ovC 8 100 0 0

Para la validacion de la nubosidad estimada del satélite y de la estacion meteoroldgica
aerondutica, se extrajo los valores de probabilidad de tener cielo despejado en cada
coordenada que corresponde a una estacion aeronautica mediante el método punto-pixel para
cada mes del afio. Esto quiere decir que el resultado final que se obtuvo en base al primer
objetivo que se trata de un promedio mensual en un rango horario de un periodo de afos, se
extrae los valores que corresponde a la ubicacidén de las estaciones aeronauticas y se

evaluaron los parametros estadisticos.

Los parametros estadisticos argumentados en el marco tedrico 2.6 se evaluaron de la

siguiente forma:

Coeficiente de correlacién de Pearson (R): Ayuda a determinar, como primer paso, la
relacion entre las variables. Un valor mayor a cero que se acerque a uno (1) da como

resultado una relacion perfecta positiva entre la informacion satelital y la informacion de la
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estacion meteoroldgica aeronautica; y si el valor es menor a cero que se acerque a -1 indica

lo contrario, relacion perfecta negativa.

La probabilidad del error para esta investigacion esta determinada con un 5 por ciento, siendo
un umbral convencional. El nimero de muestras “n” depende de la cantidad de datos, debido
a que se trabajo con promedios mensuales de cobertura nubosa para un periodo de afios
(2002-2018), por lo que el valor de “n” fue 12 por la cantidad de meses. Entonces se
establece que el valor de R calculado debe ser mayor a 0.80 para que sea significativo con

un nivel de confianza del 95 por ciento (Rivadeneira, 2019).

Bias 0 sesgo (B): Valores cercanos a cero indican que los valores estimados por la imagen
satelital son perfectos y lejos de este valor, ya sea positivo 0 negativo, indican
sobreestimacion o subestimacion respectivamente, ademas que es sensible a valores lejanos

0 extremos.

RMSE: No hay un umbral que defina su significancia estadistica por lo que dependera del
rango de sus datos. Los valores méas bajos o cercanos a cero de este parametro indican un
mejor ajuste o se consigue un menor error en las estimaciones de cobertura nubosa, en otras
palabras, indican cuan cerca estan los puntos de datos observados con los valores estimados

por el producto satelital.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Determinar la cobertura nubosa promedio en porcentaje de cielo despejado a
nivel mensual usando el producto Mascara de Nubes del sensor MODIS

Para esta seccion, el analisis se hace en cada estacion del afio, cada tres meses, para ver como
es el comportamiento o evolucién de la cobertura nubosa en el territorio peruano, pero los
resultados se muestran para cada mes en dos rangos horarios promediados: 10 —11amy 1

-2 pm.
4.1.1. Analisis para la estacion de verano

Para el mes de enero se observa en la Figura 20, en ambos rangos horarios, una cobertura
nubosa muy notoria en casi todo el territorio peruano. Esto quiere decir que hay un bajo
porcentaje de encontrar cielo despejado tanto en la Sierra como en la Selva de PerG. La
Cordillera de los Andes favorece la formacion de las nubes por orografia, donde la parte
occidental de la Cordillera es la més alta y que actia como una muralla o barrera que impide
el traslado de las nubes de la Selva hacia la Costa. Este bloqueo provoca el ascenso forzoso
del aire permitiendo que se formen las nubes y haya cobertura nubosa, por ende, se obtenga
porcentajes por debajo del 19% de tener cielo despejado. Asi mismo; durante este mes, en
la Selva se forman los sistemas convectivos que se traducen como nubes verticales grandes
que se forman por conveccion y que provocan una probabilidad por debajo del 31% de tener

cielo despejado.

Para el mes de febrero (ver Anexo 2), se observa que la cobertura nubosa se incrementa en
casi toda la Sierra y Selva de Pert en ambos rangos horarios. Se sabe que en este mes la
formacién de nubes se incrementa, ya que se emiten muchas alarmas sobre desastres
naturales que ocurren en estas regiones. Se observa que la cobertura nubosa es alta en varias
areas del territorio peruano y se obtiene una probabilidad por debajo de 14% de tener cielo
despejado. Para la Costa, (ver Anexo 2) se observa que el porcentaje de cielo despejado
disminuye ligeramente en la zona Sur y poca disminucion en la zona Centro; sin embargo,

en la zona Norte el porcentaje de tener cielo despejado es bajo a comparacion de las otras



dos zonas. Esto se debe a que la altitud de la cordillera en la zona Norte es menor en
comparacion con la zona Centro y Sur, provocando que las nubes crucen y la cobertura
nubosa se incremente. Esto sucede también en la Costa zona Centro y Sur, pero con muy

poca menor frecuencia.

Para el mes de marzo, (ver Anexo 2) las condiciones de cobertura nubosa se mantienen en
el rango de 10 — 11 am y una variacion en el rango de 1 — 2 pm en casi todo el Perd. La
probabilidad de tener cielo despejado se mantiene por debajo de 16% tanto en casi toda la
Selva como en la Sierra zona Norte y Centro. En la Sierra zona Sur se tiene grandes
elevaciones por la cordillera y mesetas que son llanuras elevadas respecto al nivel del mar.
Esto en cierta forma provoca que la cobertura nubosa sea poca y la probabilidad de tener
cielo despejado sea de 42% a 72%, mayor a comparacion de las otras dos zonas de la Sierra.
En casi toda la Costa disminuye ligeramente la probabilidad de encontrar cielo despejado
con una diferencia marcada en la zona sur de esta region de tener mas del 78% de
probabilidad.

Algo que caracteriza a la estacion de verano, que comprende los primeros tres meses, es que
aumenta la cantidad de nubes en la region Sierra y Selva. En estas dos regiones, los
mecanismos de formacion de nubes como la conveccidn y el ascenso orografico ocurren con
mayor frecuencia e intensidad que generan una gran cobertura nubosa en estas regiones, y

afectan de cierta forma a la region Costa cuando llegan a traspasar la Cordillera de los Andes.
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4.1.2. Andlisis para la estacion de otofio

Para el mes de abril, en ambos rangos horarios (ver Figura 21) se observa que el porcentaje
de tener cielo despejado empieza a aumentar; en otras palabras, la formacién de nubes
empieza a disminuir ya sea por actividad convectiva o por orografia en casi todo el Peru y
se tiene menos cobertura nubosa. En la Costa, zona Norte y Centro se observa que el
probabilidad de tener cielo despejado aumenta y en la zona Sur, la probabilidad de tener
cielo despejado es mayor a 74%. En la region Sierra, se disminuye las &reas que son afectadas
por la cobertura nubosa y en otras, la probabilidad de tener cielo despejado se mantiene muy
bajo. En la Selva zona Centro y Sur, la probabilidad de tener cielo despejado ha aumentado
(hasta un 42% en el primer rango horario y 66% para el segundo rango horario), pero en la
zona Norte adn, en ciertas areas, se mantiene con una probabilidad menor al 24% de tener

cielo despejado.

Para el mes de mayo (ver Anexo 2) se observa en ambos rangos horarios que, la cobertura
nubosa empieza a disminuir y la probabilidad de tener cielo despejado incrementa en la
region Selva excepto en la zona norte, lo mismo sucede para la region Sierra, pero con mayor
magnitud en la zona Sur. En esta zona, la cobertura nubosa tiene una mayor disminucion a
comparacion de las otras zonas y la probabilidad de tener cielo despejado es mayor al 58%
al igual que en la parte occidental de la Cordillera de los Andes. Por otro lado, en el litoral
de la region Costa se observa que la cobertura nubosa se incrementa dando entender que las

condiciones climaticas estan cambiando.

Para el mes de junio, en ambos rangos horarios (ver Anexo 2) se observa que hay una
variacion diferente en la cobertura nubosa en todo el Per(. Casi toda la zona sur de Peru (con
mayor resalte en la region Sierra), a excepcion de la region Costa, hay una baja cobertura
nubosa, lo que significa una alta probabilidad de encontrar cielo despejado superior al 74%
Esta misma condicion se establece para la parte occidental de la Cordillera. En la region
Selva, la cobertura nubosa sigue disminuyendo en la zona Centro y en cierta forma la zona
norte. En esta zona se tiene areas dispersas que empieza a aumentar la probabilidad de tener
cielo despejado entre 23% al 39% pero con cobertura nubosa resaltante en el extremo norte
de la region Selva. En la regién Sierra se observa una variacién notoria de la cobertura
nubosa que disminuye y la probabilidad de tener cielo despejado aumenta tanto en la zona
Norte como Centro. Lo contrario sucede para la regién Costa, la cobertura nubosa aumenta

en casi toda la region lo que hace notar el inicio de la temporada de invierno.
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4.1.3. Andlisis para la estacion de invierno

Para el mes de julio (ver Figura 22) se observa que se tiene méas areas donde la cobertura
nubosa sigue disminuyendo Y, por ende, la probabilidad de tener cielo despejado aumenta.
Esto se ve en la region Sierra zona Norte y Centro, con mayor resalte en la zona Sur que
tiene una probabilidad mayor al 71% vy casi toda la parte occidental de la Cordillera de los
Andes. Sucede lo mismo para la region Selva, la cobertura nubosa es menor en la zona
Centro y Sur con una probabilidad aproximada del 58% al 65% de tener cielo despejado,
pero en la zona Norte la cobertura nubosa aln se mantiene en ciertas areas. Todo lo opuesto
sucede en la region Costa, la cobertura nubosa se intensifica en casi toda la region con una
probabilidad menor al 19% de tener cielo despejado. Esto denota el inicio de la temporada

de invierno que caracteriza la presencia de nubes en esta region.

En el mes de agosto, (ver Anexo 2) se observa que la cobertura nubosa en el rango horario
de 10 — 11 am disminuye en casi toda la region Selva con una probabilidad aproximada de
67% al 72% de tener cielo despejado en la zona Centro y Sur, ademas de la parte occidental
de los Andes. Esto sucede lo mismo para el otro rango horario, pero con una menor
probabilidad. En la region Sierra, se observa que, para ambos rangos horarios, la cobertura
nubosa se mantiene y que en ciertas areas aumenta ligeramente su cobertura nubosa como
en la zona Norte y Centro; en la zona Sur ain mantiene la probabilidad mayor al 72% de
tener cielo despejado. Por otro lado, las condiciones sobre cobertura nubosa para la region
Costa se mantiene con respecto al mes anterior, desde la zona Norte hasta el Sur con una
probabilidad menor al 42% de tener cielo despejado en el primer rango horario, en el segundo

horario la probabilidad de tener cielo despejado aumenta en ciertas areas.

En el mes de setiembre, se observa de forma general para la region Sierra y Selva que la
cobertura nubosa empieza a aumentar para ambos rangos horarios (ver Anexo 2). En la
region Selva, las areas dispersas que tenian poca cobertura nubosa empieza a incrementarse
con mayor énfasis en el segundo rango horario. Para la region Sierra, en la zona Norte y
Centro se observa como la cobertura nubosa empieza aumentar, asi como en la zona Sur
donde el cielo esta mas despejado a comparacion de las otras, también empieza a aumentar
en ciertas areas. Hay una probabilidad maxima aproximada de 85% de tener cielo despejado
en esa zona. Para la region Costa, se mantiene la probabilidad con respecto al mes anterior
de tener cielo despejado que es menor del 40%, pero la extension que afecta la cobertura

nubosa empieza a disminuir.
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Esta estacion del afio se caracteriza por no presentarse muchos desastres naturales debido a
la poca formacion nubosa que se presenta al inicio de ésta y por ende poca cobertura nubosa.
Esto sucede en un lado de la cordillera, por el otro lado sucede lo contrario, por lo que la

cordillera de los Andes genera una influencia notoria sobre la cobertura nubosa en el Peru.
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4.1.4. Andlisis para la estacion de primavera

En el mes de octubre, se observa claramente que, en ambas imagenes de la Figura 23, el
inicio de como la cobertura de nubes empieza a aumentar en toda la region Selva, las tres
zonas, asi como en la region Sierra, zona Norte y Centro, la parte oriental de los Andes; en
la zona sur, la cobertura nubosa también disminuye, pero la probabilidad de tener cielo
despejado es mayor comparado a las otras dos zonas con un valor no mayor al 67%. En la
region Costa, se observa una disminucion de la cobertura nubosa en su extension, pero en el
litoral, en algunas zonas, ain se observa una cobertura nubosa notoria con probabilidad
menor al 25% de tener cielo despejado. En el segundo rango horario, se observa una menor

cobertura nubosa con respecto al primer rango horario.

En el mes de noviembre se observa que, en ambos rangos horarios (ver Anexo 2), la
cobertura nubosa se incrementa en toda la region Selva, en sus tres zonas donde la
probabilidad esta por debajo del 35% de tener cielo despejado. En la region Sierra, la zona
Norte y Centro también se incremento la cobertura nubosa con una probabilidad por debajo
del 48% de cielo despejado; en la zona Sur de la region Sierra, al ser una zona mas despejada
que las otras también aumenta su cobertura nubosa por lo que disminuye su probabilidad de
tener cielo despejado. En la region Costa, se sigue observando el mismo patron visto en el
mes anterior donde la cobertura de nubes disminuye en casi toda la region y la probabilidad

de tener cielo despejado aumenta hasta un 48% aproximadamente.

Para el mes de diciembre (ver Anexo 2) se observa en ambos rangos horarios, que la
cobertura nubosa sigue incrementandose en casi toda la region Selva y Sierra en las tres
zonas donde la probabilidad de encontrar cielo despejado es menor al 21% y 47%
respectivamente. Este aumento se debe a que en la region Selva, el proceso de conveccion
para formar nubes se esta incrementando, asi mismo, el proceso por ascenso orografico este
formando nubes en la region Sierra. Por otro lado, en casi toda la region Costa se observa
que la cobertura nubosa disminuye y la probabilidad de tener cielo despejado aumente entre

50% al 70% aproximadamente.

En esta estacion del afio, se observa que la formacion de nubes empieza aumentar de forma
considerable, principalmente en la region Sierra 'y Selva; y en la region Costa disminuye de
una manera ligera la cobertura de nubes. Esto da a entender que existe una especie de ciclo

de vida de la cobertura de nubes en cada estacion del afio, para cada region y zona del Peru.
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Figura 23. Cobertura nubosa promedio en términos de cielo despejado para todo el Perd en dos rangos horarios para el mes de octubre.



Lo comUn en todos los meses analizados es la gran influencia de la Cordillera de los Andes,
la regibn Amazonica y el mar que permite la formacidn de nubes en casi todo el territorio
del Per(. Se pudo observar como los Andes actuaban como una muralla que forzaba el
ascenso de una masa de aire y permitia la formacién de las nubes en un solo lado de la
cordillera, que es parte de la Sierra y la extensa cobertura de nubes que se da en la Selva por
el mecanismo de conveccion que dependia mayormente de la estacion del afio, todo lo
relacionado a un clima tropical. Sin embargo, al otro lado de la cordillera era una situacion
distinta. Al actuar como un muro, habia muy pocas nubes que llegaban a superar su altitud
por lo que no habia cobertura nubosa y la probabilidad de tener cielo despejado era alto. Por
lo que, la formacion de nubes en la Costa depende generalmente de la temperatura que tiene

el mar, a pesar que su clima es arido y desértico.

4.2. Determinar la influencia de los sistemas meteorologicos sindpticos a nivel

mensual que favorecen la nubosidad del Peru.

Para esta seccion, el anélisis también se hace para cada estacion del afio, cada tres meses,
para ver como las variables meteorologicas, a nivel sindptico, influyen en la formacion de
nubes y como resultado se dé la cobertura nubosa en el territorio peruano, pero los resultados
se muestran para cada mes. Se observa en diferentes niveles de la atmdsfera: nivel de
superficie (1000 hPa), niveles bajos (850 hPa), niveles medios (500 hPa) y niveles altos (200

y 300 hPa) para una mejor compresion del estado de la atmosfera.
4.2.1. Analisis para la estacion de verano

Para el mes de enero, teniendo en cuenta los procesos para la formacion de nubes, se observa
que la temperatura promedio del aire (Figura 24a) es mayor a 25°C en casi todo el territorio
del continente Sudamericano lo cual, indica una iniciativa para la formacion de nubes. La
humedad relativa promedio es casi mayor al 90% a nivel de la superficie (Figura 24b) en la
region central del continente, también se observa una baja humedad relativa promedio al Sur
del continente, como en Argentina y Chile. En niveles medios (Figura 24c), la humedad
relativa promedio es superior al 60% en la parte amazdnica y en niveles altos, (Figura 24d)
la humedad promedio es superior a 50% en la misma zona. Esto quiere decir que, en la
columna atmosférica de la cuenca Amazonica, la formacion de nubes se da cerca de la
superficie como nubes bajas y muy poca formacién de nubes en los niveles superiores por
su bajo contenido de humedad, esto disminuira el crecimiento vertical de las nubes por el

bajo contenido de humedad. Por lo que, ambas condiciones provocan la formacién de nubes
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bajas en casi toda la regidn de la cuenca Amazoénica. Se observa también, tanto en niveles
medios como en niveles altos, una masa de aire seca que se ubica en el océano pacifico cerca

de la costa occidental del continente que no permitiria el desarrollo de las nubes.

En la Figura 25b, se observa en el noreste de Brasil, que el viento en niveles bajos tiene una
velocidad mayor a 13 m/s y una direccion hacia el suroeste. Al llegar a los Andes se desvia
debido al bloqueo que genera éste adoptando su misma direccion. Este movimiento del
viento es el SALLJ que provoca la adveccidn de temperatura y humedad; y el traslado de las
nubes que se forman en la cuenca Amazonica hacia la Sierra y Selva del Per(; por ende, esto
provoca que haya una cobertura nubosa amplia es esta parte del territorio peruano. En niveles
medios (Figura 25c), el viento no tiene un comportamiento significativo en la cuenca
Amazonica que influya en la formacion de nubes. Por otro lado, en niveles altos (Figura 25d)
se observa un comportamiento antihorario del viento en la parte central del continente, que
es la AB. Este suceso ocurre cominmente en la estacion del verano austral y provoca el
desplazamiento y distribucion de masas de aire en casi todo el continente Sudamericano. Al

norte de la AB se observa el traslado de nubes hacia el territorio peruano.

Para la Costa peruana, se observa la Figura 26a, que la temperatura superficial promedio del
mar en casi toda la costa peruana esta entre 23 - 24°C e indica que las aguas no son frias y
no influyen en la formacion de nubes; ademas, el APS que se observa en la Figura 26b de
presion reducida a nivel del mar esta ubicada mas al sur y tampoco genera mucha influencia
en las nubes sobre Peru. Esto significa que, en casi toda la Costa peruana no se tuvo mucha

cobertura nubosa debido a las altas temperaturas del mar.

En la Figura 26c, se observa que los valores mas bajos, menores a 200 W/m”2, sobre
radiacion de onda larga se encuentran en la cuenca amazonica y parte central del continente.
Esto se debe a que la nube acta como una barrera para que la radiacion que emite la Tierra
no salga hacia el exterior indicando asi la presencia de cobertura nubosa mediante estos bajos
valores de radiacion. Asi mismo, esta variable indica también la posicion del ZCIT, que se
encuentra dentro del continente por los bajos valores que muestra la Figura 26¢. EI ZCIT se

observa en la confluencia de vientos a nivel de superficie (Figura 25a) en la linea ecuatorial.
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Figura 24. Mapas de reanalysis NCEP-NCAR de las variables: temperatura promedio del aire en superficie
(@) y humedad relativa promedio en diferentes niveles (b, c y d) de la atmosfera para el mes de enero en el
periodo 2002-2018.



Enero - 1000 hPa

a.
30'S = = = ~=NN\N 30°$- -~ A NAAY
ce s e n AN DR |
“N~N~=s s} ————— )
60'S
105°W
ms P e — o ms I e — o
25 50 75 100 5 10 15
c Enero - 500 hPa d Enero - 200 hPa

———_ LSS
———t AP LSS

RSN

ey 0w

ms e e I s — o

5 0 15 20 25 10 20 30

Figura 25. Mapas de reanalysis del NCEP-NCAR de la velocidad y direccion promedio del viento en diferentes
niveles de la atmosfera para el mes de enero en el periodo 2002-2018 (flecha roja es SALLJ).



Enero

15"S 4

30°S4

45°S 4

60°S
105°'W 0°W 75°W B0°W 45°W 30'W

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Enero
15°N
-
15°S
30°S
45°S
60°S + ™ . - v
105°W S0'wW 75'W 60'W 45'W 30'wW

wine2 e

180 200 220 240 260 280

Figura 26. Mapas de reanalysis de las variables: temperatura superficial promedio del mar (a), presion
promedio reducida a nivel del mar (b) y Radiacion de onda larga (c) para el mes de enero en el periodo 2002-
2018.



Para el mes de febrero, en la Figura 27a, se observa que se mantienen las condiciones del
mes anterior con respecto a la temperatura promedio del aire, que es mayor a 25°C. La
humedad relativa promedio sigue siendo alta o mayor al 90% a nivel de la superficie (Figura
27b) en la parte central del continente, ademas, también se observa la baja humedad relativa
que se encuentra en el sur del continente como en Argentina y Chile. En niveles medios
(Figura 27c), se incrementa el &rea donde la humedad promedio es mayor al 70% y en niveles
altos (Figura 27d) también se mantiene la humedad promedio superior al 50% en la cuenca
amazonica. Esto indica que hay formacion de nubes bajas en esta zona del continente, asi
como en la Sierra y Selva, ya que el bajo contenido de humedad en niveles superiores
disminuye de cierta forma el desarrollo vertical de estas nubes. Ademas, se observa una masa
de aire seco proveniente del océano pacifico con direccién hacia sureste que ingresa al
continente (Figura 27c y 27d). Esto no permite la formacion y desarrollo de nubes en la zona

sur de Perq, principalmente en la Costa.

En la Figura 28b, se observa que el viento mantiene las mismas condiciones analizadas del
mes anterior en niveles bajos. En este nivel, el viento advecta humedad desde la cuenca
amazonica hacia la Sierra y Selva de Peru lo que provoca la formacion de nubes, asi como
el traslado de nubes formadas en esta region amazonica. En niveles medios (Figura 28c), no
hay mucha influencia del viento ya que esta en calma en la cuenca amazonica, lo que propicia
a una atmosfera estable y no favorece la formacion de nubes. En niveles altos (Figura 28d),
se observa que la AB aun se mantiene distribuyendo la humedad en todo el continente, lo
que provoca la adveccion de humedad y temperatura; y esto provoca la formacion de nubes

en el territorio peruano.

En la Costa peruana, como se ve en la Figura 29a, la temperatura superficial promedio del
mar es de 24 - 25°C en casi todo el litoral. Hay un incremento con respecto al mes anterior,
lo cual no influye mucho en la formacion de nubes y el ASP estad méas al sur y no genera
mucha influencia en las nubes como se ve en la Figura 28a con respecto al viento en

superficie y la Figura 29b de presion reducida a nivel del mar.

En la Figura 29c, los valores de Radiacion de onda larga se mantienen menores a 200 W/m”2
en la cuenca amazdnica indicando asi, la presencia de nubes en esta region del continente,

asi como la ubicacion del ZCIT.
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Figura 27. Mapas de reanalysis NCEP-NCAR de las variables: temperatura promedio del aire en superficie

(@) y la humedad relativa promedio en diferentes niveles (b, c y d) de la atmosfera para el mes de febrero en el
periodo 2002-2018.
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Figura 28. Mapas de reanalysis NCEP-NCAR de la direccién y velocidad promedio del viento en diferentes
niveles de la atmasfera para el mes de febrero en el periodo 2002-2018 (flecha roja es SALLJ).
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Figura 29. Mapas de reanalysis NCEP-NCAR de las variables: temperatura superficial promedio del mar (a),
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Para el mes de marzo, en la Figura 30a se observa que la temperatura del aire se mantiene
con valores superiores a 25°C en la cuenca amazoénica, asi como en la zona tropical del
continente. A nivel de superficie, la humedad relativa promedio (Figura 30b) se mantiene
alto con valores superiores al 90% en la cuenca amazonica, asi como en la parte tropical del
continente; también se mantiene la masa de aire seco en el sur del continente. En niveles
medios (Figura 30c), se observa que la humedad promedio se mantiene con los mismos
valores, pero se ubica un poco mas al norte con respecto al mes anterior, ademas se observa
que la masa de aire seco que proviene del Pacifico ingresa al continente por Chile. En niveles
altos (Figura 30d), se observa que la humedad relativa promedio no es tan alto, y se mantiene
en la cuenca amazodnica, y que la masa de aire seco que proviene del Pacifico entré al
continente por Chile. Como se detalla, la formacion de nubes se de en niveles bajos ya que
la humedad es alta y la temperatura del aire también para la Sierra y Selva, pero en niveles
superiores, la humedad es bajo, por lo que disminuira el crecimiento de las nubes en estos

niveles.

Con respeto al viento, en niveles bajos (Figura 31b), se observa que el comportamiento del
mismo se mantiene, se ve una adveccion de humedad y temperatura desde la cuenca
amazonica hacia la Selva y Sierra que provoca la formacion de nubes, asi como también su
traslado de éstos en la misma direccion. En niveles medios (Figura 31c), se observa que el
viento, en el norte de la cuenca amazonica, tiene una direccion del este y aumenta su
velocidad, lo que puede provocar una adveccion de humedad y posible formacidn de nubes
en el norte del Peru. En niveles altos (Figura 31d), se observa que se mantiene la Alta de
Bolivia distribuyendo la humedad en todo el continente. Por el norte, traslada la humedad
de laregion amazonica; y por el sur, ingresa al continente la masa de aire seco gque se ubicaba

en el Océano Pacifico y que no permite la formacidn de nubes en el Sur de Perd.

En la Costa peruana (Figura 32a), la temperatura superficial promedio del mar se mantiene
entre 23 - 25°C; aun se mantiene alta, por lo que no habra mucha formacion de nubes en casi
toda la costa de Peru. La posicion del ASP se desplaza un poco hacia el norte (Figura 32b),
aungue no favorece mucho a la formacion de nubes en el sur de Per(, ya que la temperatura

del mar es alta y la masa de aire seco es calida en Chile.

En la Figura 32c, se observa que la Radiacion de onda larga ain posee valores menores a
200 W/m”2 en la cuenca amazonica indicando la presencia de nubes con el ZCIT, pero tiene

un desplazamiento hacia el norte, porque el sol empieza a desplazarse al hemisferio norte.
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Figura 30. Mapas de reanalysis NCEP-NCAR de las variables: temperatura promedio del aire en superficie

(@) y humedad relativa promedio en diferentes niveles (b, ¢ y d) de la atmosfera para el mes de marzo en el
periodo 2002-2018.
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Figura 31. Mapas de reanalysis NCEP-NCAR de la direccién y velocidad promedio del viento en diferentes
niveles de la atmosfera para el mes de marzo en el periodo 2002 — 2018 (flecha roja es SALLJ).
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Figura 32. Mapas de reanalysis NCEP-NCAR de las variables: temperatura superficial promedio del mar
(a), presion promedio reducido a nivel del mar (sb) y Radiacién de onda larga (c) para el mes de marzo en el
periodo 2002-2018.



4.2.2. Andlisis para la estacion de otofio

En la Figura 33a, para el mes de abril se observa que la temperatura promedio del aire se
mantiene con valores superiores a 25°C en la cuenca amazonica del continente. Esto indica
que hay la iniciativa para la formacion de nubes en esta parte del continente y en otras areas.
A nivel de superficie (Figura 33b), la humedad relativa promedio se mantiene con valores
altos en el continente (incluido la cuenca amazdnica) pero va disminuyendo el &rea que
cubre. Ademas, atin se mantiene la presencia de una masa de aire seca en el sur del continente
(Argentina y Chile) analizada en los meses anteriores. En niveles medios (Figura 33c), se
observa que la masa de aire con humedad de la cuenca amazoénica se desplaza hacia el norte
del continente; y al sur del continente, cerca al norte de Chile, ingresa una masa de aire seco
del Pacifico. En niveles altos (Figura 33d), se mantiene las condiciones vistas en el mes
anterior; la cuenca amazonica tiene una humedad relativa que se desplaza un poco al norte
y la presencia de una masa de aire seco dentro del continente, entre Chile, Bolivia y Peru.
Esto indica que la formacion de nubes se da con normalidad en los niveles inferiores, pero

no en los niveles superiores lo que dificultara su crecimiento en la Sierra y Selva de Perd.

Con respecto al viento, se observa en niveles bajos (Figura 34b), que la direccion del viento
en la cuenca amazdnica se mantiene con direccion del este hacia el norte de Peru, pero
disminuye su velocidad. También, el SALLJ desaparece, lo que indica que la formacion de
nubes tanto en la Sierra como en la Selva empieza a disminuir su frecuencia. En niveles
medios (Figura 34c), se observa una direccion del viento del este en la cuenca amazonica,
pero con una velocidad de aproximadamente 5 m/s que es bajo y que puede advectar
humedad hacia la Selva de Peru, en el norte; por otro lado, entre el norte de Chile y sur de
Peru se observa una direccion del viento hacia el este. En niveles altos (Figura 34d), se
observa que la AB esta desapareciendo, el giro antihorario no estd muy bien definido.
También se observa la Corriente en Chorro subtropical que traslada la masa de aire seco del
Oceano Pacifico al continente. Esto quiere decir que la formacién de nubes se mantiene en
la parte amazonica por la adveccion de humedad y temperatura que genera los vientos o el
desplazamiento de las nubes en niveles bajos y medios; por otro lado, en el Sur de Pert hubo
poca formacién de nubes debido al ingreso de una masa de aire seco del océano por accion

de la Corriente en Chorro

Para la costa peruana (Figura 35a), la temperatura superficial promedio del mar es entre 22
— 23 °C en casi todo el litoral de la costa de Peru, la temperatura ain es alta para que exista

cobertura nubosa. El nucleo del ASP (ver Figura 35b) se desplaza un poco al norte siguiendo
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la direccion del sol pero que no genera mucha influencia a través del viento a nivel de

superficie (Figura 34a) en la nubosidad para el sur del Perd.

En la Figura 35c, se observa que los menores valores de Radiacién de onda larga se ubican
al norte y tienen una menor area de cobertura con respecto al mes anterior en la cuenca
amazodnica. Esto indica que la actividad convectiva en esta region esta disminuyendo vy, por
ende, la cobertura nubosa disminuye. Ademas, la posicion del ZCIT se mantiene con

respecto a los meses anteriores (Figura 34a).
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Figura 33. Mapas de reanalysis NCEP-NCAR de las variables: temperatura promedio del aire en superficie
(@) y humedad relativa promedio en diferentes niveles (b, c y d) de la atmosfera para el mes de abril en el
periodo 2002-2018.
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Figura 34. Mapas de reanalysis NCEP-NCAR de la direccién y velocidad promedio del viento en diferentes
niveles de la atmasfera para el mes de abril en el periodo 2002-2018.
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Para el mes de mayo, en la Figura 36a, se observa que la temperatura promedio del aire en
la mayor parte de la cuenca amazonica (también el norte del continente) es superior a 25°C,
favoreciendo asi la formacidn de nubes. A nivel de superficie (Figura 36b), La humedad
relativa promedio se mantiene alto con casi al 100%, principalmente en la region amazénica,
pero no abarca todo el continente. Al este de Brasil sus valores son bajos, por lo que la
cobertura nubosa disminuye en esa region. También se observa que la masa de aire seca ain
prevalece en el norte de Chile y parte de Bolivia y Argentina. En niveles medios (Figura
36¢), se observa que la humedad que se encuentra en la region amazonica se desplaza hacia
el Norte y esta disminuyendo su area que abarca; por otro lado, la masa de aire seca que se
ubica entre el Norte de Chile y el Pacifico se desplaza hacia el norte, lo que tiene una
influencia en el Sur de Perd. En niveles altos (Figura 36d), la masa de aire seco que se
encuentra dentro del continente entre Per( y Chile se desplaza hacia el norte afectando esta
misma zona; ademas, la humedad que se encontraba en la cuenca amazonica empieza a
disminuir. Esto indica que la frecuencia para formar nubes en la cuenca amazoénica, asi como
en el mayor parte del continente, va disminuyendo por la poca humedad que hay en la

columna atmosférica. Esto afecta a la cobertura nubosa en la Sierra y Selva de Perd.

Con respecto al viento, se observa que en niveles bajos (Figura 37b), en la cuenca amazonica
tiene una direccion hacia el oeste y que el SALLJ desaparecio. Esto indica una adveccion de
humedad y temperatura, o el desplazamiento de nubes hacia la Selva y Sierra, zona Norte de
Peru. En niveles medios (Figura 37c), se observa un giro antihorario débil del viento en el
centro de Brasil, cerca al limite con Bolivia que influye de cierta manera el transporte de
humedad en el continente; ademas, al norte de Chile, el viento hace ingresar al continente la
masa de aire seco que se encontraba en el océano lo que provoca que no haya cobertura de
nubes en la zona sur del Perd. En niveles altos (Figura 37d), se observa que la AB ha
desparecido y la Corriente en Chorro subtropical se encuentra mas al norte, que transporta
la masa de aire seco que se encontraba en el Pacifico hacia el continente. Esto significa que
la formacion de nubes disminuye en la Selva y Sierra del Per(, y que en la zona Sur del Pert

hay muy poca formacion de nubes debido al ingreso de la masa de aire seco del Pacifico.

Para la costa de Peru, se observa en la Figura 38a, que la temperatura superficial promedio
del mar esta entre 20 — 22°C en todo el litoral. Esto significa que la temperatura del mar
empieza a disminuir. EI ASP se desplaza hacia el norte (Figura 38b) y empieza a generar

una influencia en el viento a nivel de superficie (Figura 37a) que provoca la adveccion del
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aire seco célido que se encuentra en el norte de Chile (Figura 36b) y que podria formar nubes

si la temperatura superficial del mar sigue disminuyendo en el sur de Perd.

En la Figura 38c, los valores de Radiacion de onda larga empiezan a aumentar en la cuenca
amazonica. Esto significa que la formacion de nubes ha disminuido y permite la salida de
esta radiacion ya que no hay mucha cobertura nubosa formada que impida su salida. También
indica que el ZCIT mantiene su posicién en el océano (Figura 37a), pero se desplaza segun

el movimiento del sol.
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Figura 36. Mapas de reanalysis NCEP-NCAR de las variables: temperatura promedio del aire en superficie
(@) y humedad relativa promedio en diferentes niveles (b, c y d) de la atmosfera para el mes de mayo en el
periodo 2002-2018.
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Para el mes de junio, en la Figura 39a se observa que la temperatura promedio del aire es
mayor a 25°C en la mayor parte de la cuenca amazonica del continente. Esto hace indicar
que casi la mitad del afio, esta situacién se mantiene o no varia mucho, por lo que, favorece
la formacidn de nubes en esta parte del continente. En niveles bajos (Figura 39b), se observa
que empieza a disminuir la humedad relativa promedio en la cuenca amazénica y en lugares
como el centro de Brasil, el sur de Per( y Bolivia; el norte de Chile y Argentina, lo que hace
indicar la presencia de masas de aire seco que dificultan la formacién de nubes en un
principio. En niveles medios (Figura 39c), se observa que, en casi todo el continente, la
humedad relativa promedio estd por debajo del 50% lo que dificulta el crecimiento de las
nubes. En niveles altos (Figura 39c), también se tiene la misma condicion que en niveles
medios, se observa que la humedad relativa promedio fue menor al 30% en la parte central
del continente y parte de la cuenca amazonica. Esto hace indicar que la formacion de nubes
disminuye en casi todo el continente, asi como en la Selva y Sierra de Peru, por los bajos

valores de humedad que presenta la columna atmosférica.

La Figura 40b, en niveles bajos, el viento de la cuenca amazdnica tiene una direccion hacia
el oeste con una velocidad no superior a 10 m/s, lo cual significaria una adveccion de
humedad y temperatura; y un posible traslado de la nubosidad que se ha formado hacia la
Selva y Sierra del Per0, zona norte. En niveles medios (Figura 40c), se observé que hay un
ligero sentido antihorario en el viento en la parte central de Brasil que puede influenciar de
cierta manera la distribucion de las nubes. También se observo, a partir de 20°S, la direccion
de los vientos hacia el este y con una velocidad aproximada de 10 m/s que muestra la
adveccion de la masa de aire seco del Pacifico al continente. En niveles altos (Figura 40d),
se observa a la Corriente en Chorro subtropical transportar la masa de aire seco que hay en
el Pacifico hacia el continente, lo que provoca que haya una baja formacion de nubes en el

Sur de Per(.

Para la costa de Per(, se observa en la Figura 41a que la temperatura superficial promedio
del mar esta entre 19 — 22°C en todo el litoral. Esta temperatura del mar va disminuyendo,
donde la mas fria se encuentra al sur del Peru. La accion que genera el ASP con el viento, a
nivel de superficie (ver Figura 40a), hace que advecte la masa de aire seco calido que se
encuentra en el Norte de Chile y pase por aguas frias, provocando asi que la atmosfera se

condense y se formen las nubes en la Costa, zona centro y sur del Perd, principalmente.
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Los valores de Radiacidn de onda larga (Figura 41c) son mayores a 240 W/m”2 en la cuenca
amazoénica y parte central del continente. Esto indica que la formacion de nubes en el
continente ha disminuido progresivamente debido a las bajas concentraciones de humedad
que se vieron en diferentes niveles de la columna atmosférica y no hubo cobertura nubosa.
Ademas, el ZCIT se desplaza hacia el norte (Figura 40a), lo que provoca que haya poca

cobertura de nubes en la cuenca amazodnica.
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Figura 39. Mapas de reanalysis NCEP-NCAR de las variables: temperatura promedio del aire en superficie
(@) y humedad relativa promedio en diferentes niveles (b, ¢ y d) de la atmosfera para el mes de junio en el
periodo 2002-2018
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Figura 40. Mapas de reanalysis NCEP-NCAR de la direccién y velocidad promedio del viento en diferentes
niveles de la atmdsfera para el mes de junio en el periodo 2002-2018.
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4.2.3. Andlisis para la estacion de invierno

En el mes de julio, (ver Figura 42a) se observa que la temperatura promedio del aire en la
cuenca amazonica es mayor a 25°C. Esto indica que la condicién para formar nubes sigue
prevaleciendo en ésta y otras partes del continente. A nivel de superficie (Figura 42b), se
observa que la humedad relativa promedio en la parte central Brasil es bajo y parte de la
cuenca amazolnica esta disminuyendo. Esto provoca que la formacion de nubes en esta parte
del continente no se dé con mucha frecuencia para la Sierra y Selva de Per. Ademas, se
observa una masa de aire seco calido entre el sur de Per( y Chile. En niveles medios (Figura
42c), se observa que la humedad relativa promedio es muy bajo en la parte central del
continente debido a la presencia de aire seco; en la cuenca amazdnica va disminuyendo su
valor. Esto no permitira que la formacion o crecimiento de las nubes sea muy frecuente para
el territorio de Perd. En niveles altos (Figura 42b), se observa que la humedad relativa
promedio en el continente (incluido la cuenca amazoénica) es bajo debido a las mismas
condiciones vistas en niveles medios. Esto hace indicar que no habra mucha formacion o
crecimiento de las nubes en el continente en los diferentes niveles, asi como en todo el

territorio de Per0.

La Figura 43b, en niveles bajos, se observa que las condiciones del viento se mantienen con
respecto al mes anterior. En la cuenca amazonica, la direccion del viento es hacia el oeste
llegando de manera perpendicular a los andes y formando las nubes de forma orogréfica en
la Sierra y por conveccion en la Selva, ambos en la zona norte del Peru. En niveles medios
(Figura 43c), se observa el giro antihorario del viento en el centro de Brasil que, por el Norte
advecta temperatura o humedad hacia la Sierra y Selva de Peru, y por el Sur, advecta masa
de aire seco que proviene del Pacifico al continente. En niveles altos (Figura 43d), se observa
la Corriente en Chorro subtropical dentro del continente y que advecta la masa de aire seco
que se encontraba en el Pacifico al continente y afecta al Sur de Peru en la formacion de

nubes.

Para la costa de Per0, la temperatura superficial promedio del mar esta entre 18 — 21°C en
todo el litoral (Figura 44a). Es menor comparado al mes anterior y esta disminucion permite
la formacion de nubes principalmente en el Sur y Centro porque el APS, con su influencia
en el viento a nivel de superficie (ver Figura 43a), advecta la masa de aire seco calido que
se encontraba en el norte de Chile (Figura 42b) hacia el Noroeste y se condense al pasar por

una superficie fria permitiendo que se forme una cobertura nubosa notable.
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Los valores de radiacion de onda larga (Figura 44c) se mantienen superiores a 260 W/m”2,
lo que indica que hay una baja frecuencia de formacion de nubes debido a las bajas
concentraciones de humedad vistos en el continente, asi como en diferentes niveles de la
atmosfera. Por ende, no hay una cobertura nubosa notable, principalmente en la cuenca
amazonica que impida la salida de esta radiacion. EI ZCIT se desplaza hacia el norte (Figura

43ay 44c), lo que favorece a que no haya mucha cobertura nubosa en la cuenca amazonica.
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Figura 42. Mapas de reanalysis NCEP-NCAR de las variables: temperatura promedio del aire en superficie
(@) y humedad relativa promedio en diferentes niveles (b, c y d) de la atmosfera para el mes de julio en el
periodo 2002-2018.
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En el mes de agosto (ver Figura 45a), se observa que la temperatura promedio del aire es
superior a 25°C en la cuenca amazonica. Esta condicion sigue prevaleciendo por lo que
favorece la formacion de nubes en esta parte del continente. A nivel de superficie (Figura
45D), se observa que la humedad relativa promedio en gran parte del continente, incluyendo
la cuenca amazonica, tiene valores bajos a comparacion del mes anterior. Esto indica una
baja frecuencia para formar nubes en esta zona, por lo que, tanto la Selva como la Sierra del
Per( se ven afectados con poca cobertura nubosa. En niveles medios (Figura 45c), se observa
que se mantiene con valores bajos de humedad relativa promedio (menores a 30%) en la
parte central del continente y en la cuenca amazonica, por lo que no favorece la formacién
de nubes en casi todo el territorio de Perd. En niveles altos (Figura 45d), se observa el mismo
patron que se vio en niveles medios, baja humedad en casi todo el continente, asi como en
la cuenca amazonica. Esto no aporta a la formacion o crecimiento de las nubes en casi todo

el territorio peruano.

Con respecto al viento, en niveles bajos (ver Figura 46b) se observa que mantiene las mismas
condiciones vistas con respecto al mes anterior; en la cuenca amazoénica, el viento tiene
direccion del este que advecta humedad y temperatura, y llega de forma perpendicular a la
cordillera lo que provoca la formacion de nubes por ascenso orogréafico en la Sierra y por
conveccion en la Selva, ambos en la zona norte. En niveles medios (Figura 46c¢), se observa
que se mantiene la circulacion anti horaria del viento que se encuentra entre el limite de
Bolivia y Brasil. Esta circulacion permite, por el norte la adveccién de humedad o
desplazamiento de las nubes, y por el sur, la adveccion de aire seco que proviene del Pacifico
hacia el continente. En niveles altos (Figura 46d), se observa que la Corriente en Chorro
subtropical tiene un desplazamiento hacia el Sur, pero mantiene sus condiciones como en el
mes anterior, y que traslada masa de aire seca que se encuentra en el Pacifico hacia el
continente. Estas condiciones mencionadas indican que la formacién de nubes disminuye de
manera considerable en todo el territorio del Perd, en los diferentes niveles de la atmdsfera

al igual que el mes anterior.

Para la costa de Peru, se observa que la temperatura promedio superficial del mar es entre
17 — 21°C en todo el litoral (Figura 47a), lo cual indica que disminuye con respecto al mes
anterior. Esta disminucion favorece la formacidn de nubes gracias a la intervencion del APS.
Este sistema influye en el viento a nivel de superficie (Figura 46a), permitiendo la adveccion

de masa de aire seca calida que se ubica en el Norte y Centro de Chile en direccién al
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Noroeste y cruce las aguas frias del océano. Esta interaccion del aire seco calido sobre una

superficie fria hace que se condense y se enfrie formando las nubes bajas en el Sur de Peru.

En la Figura 47c, se observa que los valores de Radiacién de onda larga mantienen las
condiciones que se vieron en el mes anterior. Los valores siguen siendo superior a 260
W/m”2 indicando la poca cobertura nubosa que se manifiesta en el continente, asi como en
la cuenca amazonica. Ademas, el ZCIT se encuentra aproximadamente entre los 10°N vy
15°N (Figura 46ay 47c), lo que provoca poca cobertura nubosa en esta region del continente,

ya que se encuentras mas al norte.
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Figura 45. Mapas de reanalysis NCEP-NCAR de las variables: temperatura promedio del aire en superficie
(@) y humedad relativa promedio en diferentes niveles (b, ¢ y d) de la atmosfera para el mes de agosto en el
periodo 2002-2018.
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Figura 46. Mapas de reanalysis NCEP-NCAR de la direccién y velocidad promedio del viento en diferentes
niveles de la atmosfera para el mes de agosto en el periodo 2002-2018.
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En el mes de setiembre, se observa en la Figura 48a que la temperatura promedio del aire
sigue siendo mayor a 25°C en la parte tropical del continente y en toda la cuenca amazonica,
lo cual favorece la formacién de nubes. A nivel de superficie (Figura 48b), se observa que
las condiciones de humedad relativa promedio se mantienen con respecto al mes anterior;
casi todo el continente tiene bajos valores de humedad (menor a 50%) como en el lado
oriental de Brasil, asi como el limite entre Per( y Chile, y Argentina; también en la cuenca
amazonica hay un bajo nivel de humedad (menor a 70%), lo que no permite la formacién de
nubes en la Selva de Perd. En niveles medios (Figura 48c), se observa que se mantiene la
misma condicién del mes anterior con respecto a la humedad, valores menores al 40% de
humedad en la parte central del continente por ingreso de una masa de aire seca del océano
al igual que en la cuenca amazonica. En niveles altos (Figura 48d), se observa la misma
condicion de humedad que en niveles medios; bajos valores de humedad en la parte central
del continente lo que no permite la formacion de nubes. Por otro lado, se observa un ingreso
de una masa de aire con humedad (mayor al 60%) por Colombia hacia la cuenca amazoénica
lo que favorece la formacion de nubes. Estas condiciones mencionadas en los diferentes
niveles de la atmosfera, aun no favorecen de manera frecuente la formacion de nubes, lo que

provoca que la cobertura nubosa sea muy poca o casi nada en el continente.

En la Figura 49b, con respecto al viento en niveles bajos, se observa que el viento mantiene
su condicién con respeto al mes anterior, donde la direccidn es hacia el oeste de la cuenca
amazoénica y que advecta humedad y temperatura o traslada nubes hacia la Selva, zona norte
del PerG; ademas, llega de forma perpendicular a los andes provocando la formacion de
nubes por ascenso orografico en la zona norte. En niveles medios (Figura 49c), se observa
que aun prevalece la circulacion antihoraria del viento que se vio en los meses anteriores
permitiendo, por el norte la adveccion de humedad o transporte de las nubes en direccién
hacia el oeste de la cuenca amazoénica; y por el sur advecta aire seco que proviene del
Pacifico hacia el continente. En niveles altos (Figura 49d), se observa la influencia del Jet
subtropical que se mantiene en las mismas condiciones del mes anterior y que advecta aire

seco del Pacifico al continente.

Para la costa peruana, la temperatura superficial promedio del mar es entre 17 — 20°C en
todo el litoral como se ve en la Figura 50a. Las condiciones se mantienen con respecto al
mes anterior y el enfriamiento se mantiene en el Centro y Sur de la Costa. EI APS es mas
intenso en este mes (Figura 50b), por lo que el viento a nivel de superficie (Figura 49a) va a

tener una mayor velocidad para transportar masa de aire seca y calida del norte de Chile
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hacia el norte. Al pasar por una superficie fria provoca que el aire se enfrié y aumenté su
humedad, condensandose y provocando la cobertura nubosa en la zona centro y sur de la
Costa de Per0.

En la Figura 50c, los valores de Radiacidn de onda larga empiezan a disminuir ligeramente
en la cuenca amazonica (menor a 260 W/m?). Esto indica que la formacion de nubes se esta
dando de forma gradual, ya que su presencia impide la salida de ésta por la cobertura nubosa
que se esta formado, tanto en la cuenca misma como en otra zona del continente. Ademas,
el ZCIT mantiene su posicion con respecto al mes anterior (Figura 49a y 50c), por lo que la

cobertura nubosa es poca en esta parte del continente.
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Figura 48. Mapas de reanalysis NCEP-NCAR de las variables: temperatura promedio del aire en superficie
(@) y humedad relativa promedio en diferentes niveles (b, ¢ y d) de la atmosfera para el mes de setiembre en el
periodo 2002 — 2018.
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Figura 49. Mapas de reanalysis NCEP-NCAR de la direccién y velocidad promedio del viento en
niveles de la atmosfera para el mes de setiembre en el periodo 2002 — 2018.
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4.2.4. Andlisis para la estacion de primavera

Para el mes de octubre, en la Figura 51a se observa que la temperatura promedio del aire es
mayor a 25°C en la cuenca amazonica, asi como la parte norte y centro del continente, lo
que indica que sigue prevaleciendo la formacidn de nubes. A nivel de superficie, se observa
que en la cuenca amazonica (Figura 51b), la humedad relativa promedio se incrementa de
manera progresiva lo cual favoreceria la formacion de nubes y se empiece a incrementar la
cobertura nubosa. Por otro lado, en el lado oriental del continente aun prevalece la baja
humedad como en Brasil, la presencia de una masa de aire seca calida en Chile, Argentina,
Bolivia y Paraguay no permitira que se formen nubes y no haya cobertura nubosa. En niveles
medios (Figura 51c), se observa que ya ingresd la masa de aire al continente con cierta
humedad por Colombia hacia la cuenca amazoénica, lo que hace indicar que permitira la
formacién de nubes en este nivel o el desarrollo vertical de las mismas; por otro lado, se
observa una masa de aire seca en el Pacifico Central que se desplaza un poco al Sur y que
ingresa al continente, lo que no permitira la formacion o crecimiento de nubes en el Sur y
Centro de Peru en este nivel. En niveles altos (Figura 51d), se observa el mismo
comportamiento que en niveles medios, un ingreso de masa de aire con humedad por
Colombia hacia la cuenca amazdnica lo que permitira la formacion de nubes o su
crecimiento; por otro lado, el ingreso de una masa de aire seco del Pacifico Central hacia el
continente con direccion al sureste, provoca la poca formacion de nubes 0 no permita su

crecimiento en este nivel en el Centro y Sur de Perd.

En la Figura 52b, en niveles bajos, se observa que el viento que proviene de la cuenca
amazodnica de Brasil hacia Pert cambia su direccion cuando llega a la cordillera de los Andes
en su mismo sentido que es hacia el sureste. Este movimiento hace que advecte humedad y
temperatura que permite la formacion de nubes por conveccion en la Selva y por ascenso
orografico en la Sierra del Per(d. En niveles medios (Figura 52c), se observa que la
circulacion antihoraria del viento entre Brasil y Bolivia esta desapareciendo; pero que por el
norte aln permite la adveccion de humedad de la region amazénica de Brasil hacia la Selva
de Per0; y por el sur se observa el ingreso de la masa de aire seca del Pacifico al continente
debido a la accion del viento y que disminuye la frecuencia para formar nubes en el sur del
Peru. En niveles altos (Figura 52d), se observa que hay una circulacion antihoraria del viento
entre Bolivia y Brasil, pero el comportamiento aln se mantiene con respecto al mes anterior,

donde el jet subtropical traslada masa de aire seca del Pacifico hacia el continente en
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direccidn al Sureste. Esto no permitird que se formen las nubes o permita su crecimiento en

el Sur de Perd.

En la costa peruana, la temperatura superficial promedio del mar es entre 18 — 21°C (Figura
53a). Se observa que los valores de temperatura del mar aumentan con respecto al mes
anterior, pero el enfriamiento sigue en el Sur y Centro. EI APS (Figura 53b), con accién del
viento a nivel de superficie (Figura 52a), advecta aire seco y calido del norte de Chile hacia
el Noroeste. Al pasar por una superficie fria como el mar provoca que el aire se vuelva
himedo y se condense, para luego formar una cobertura nubosa en esta zona de la Costa de

Peru. Este enfriamiento del mar favorece la formacion de nubes en el Pacifico oriental.

En la Figura 53c, se observa que los valores de Radiacion de onda larga siguen disminuyendo
en la cuenca amazonica (menor a 240 W/m?). Esto indica que la frecuencia de la formacion
de nubes se esta incrementando de manera progresiva debido al incremento de humedad
relativa que se vio en los tres niveles de la atmdsfera en esta zona del continente mencionado
anteriormente. Ademas, el ZCIT se desplazo hacia el sur con respecto al mes anterior (Figura

52a), lo que aumenta la cobertura de nubes en la region amazoénica.
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Figura 51. Mapas de reanalysis NCEP-NCAR de las variables: temperatura promedio del aire en superficie

(a) y humedad relativa promedio en diferentes niveles (b, ¢ y d) de la atmosfera para el mes de octubre en el
periodo 2002 — 2018.
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En el mes de noviembre, en la Figura 54a se observa que la temperatura promedio del aire
se mantiene superior a 25°C en la cuenca amazonica y en otras partes del continente. Esto
hace indicar que sigue estando la iniciativa para que se desarrollen las nubes por diversos
mecanismos. A nivel de superficie (Figura 54b), se observa que la humedad relativa
promedio empieza a incrementarse tanto en la cuenca amazénica como en otros paises que
poseen la Amazonia, principalmente Brasil; esto permitird que empiece a incrementar la
frecuencia de desarrollo de las nubes tanto en la Selva y Sierra del Perd, por conveccion y
ascenso orografico, respectivamente. Por otro lado, se observa que prevalece una masa de
aire seco célida entre Argentina y Chile, y en el Noreste de Brasil. En niveles medios (Figura
54c), se observa que la masa de aire con humedad que entro por Colombia ya se ubica en la
cuenca amazolnica entre Brasil, Peri y Colombia, lo que permitird en cierta forma que se
pueda formar nubes o favorezca el crecimiento de las mismas en este nivel tanto en la Selva
y Sierra del Per. También se observa el ingreso de una masa de aire seco proveniente del
Pacifico Central hacia el continente con direccion del Noroeste y que se desplaza un poco
hacia el sur con respecto al mes anterior. Esto no permite el desarrollo de nubes en el Sur de
Peru en este nivel. En niveles altos (Figura 54d), se observa el mismo comportamiento que
en niveles medios; la presencia de una masa de aire con humedad (mayor a 60%) en la cuenca
amazoénica que puede favorecer el desarrollo de las nubes por conveccion o su posible
crecimiento en la Selva, asi como, el desarrollo de estas mismas por ascenso orografico en
la Sierra. También se observa una masa de aire seco que proviene del Pacifico Central con
direccion del Noroeste y, ademas, tiene un pequefio desplazamiento hacia el Sur con respecto

al mes anterior. Esto no permitira la formacion o crecimiento de las nubes en el Sur de Perd.

En la Figura 55b se observa que el viento, en niveles bajos, proveniente de la cuenca
amazoénica hacia la Selva de Per( empieza a aumentar su velocidad y esta advectando
humedad y temperatura permitiendo se desarrollen las nubes por conveccidn, y el cambio en
su direccion hacia el Sureste es debido al bloqueo de los Andes y provoca la formacion de
nubes por ascenso orografico en la Sierra de Per(. Este suceso en el viento viene a ser
SALLJ. En niveles medios (Figura 55¢), se observa que la circulacion antihoraria del viento
visto anteriormente se desvanecio. Por lo que no hay una distribucion de humedad y la
atmosfera queda estable, lo que no permitira o influirda en la formacién de nubes
principalmente en el Sur de Per( debido a la presencia de masa de aire seco. En niveles altos
(Figura 55d), se observa en el centro del continente (entre Bolivia y Brasil), una circulacion

antihoraria del viento que hace referencia a AB. Esta circulacion ain no genera mucha
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influencia por el norte de su centro; en cambio por el sur, se observé que la Corriente en
Chorro Subtropical se desplaza al sur por la presencia de esta circulacion, y genera adveccion
de masa de aire seco del Pacifico al continente, lo que no permitird el desarrollo o

crecimiento de nubes en el Sur de Perd.

En la costa de Perd, se observa que la temperatura superficial promedio del mar es entre 19
— 22°C en el todo el litoral (Figura 56a). Este incremento de la temperatura del mar se da
progresivamente lo cual indica una disminucion en la formacién de nubes, pero aun se
mantiene el enfriamiento del mar. EI APS se desplaza hacia el sur (Figura 56b), pero su
influencia en el viento, a nivel de superficie, permite la adveccion de aire seco y calido del
Norte de Chile hacia el Noroeste (Figura 55a). Al pasar por una superficie fria permitira que

el aire se enfria y se condense permitiendo que se forme una cobertura nubosa.

Se observa que los valores de Radiacion de onda larga en la cuenca amazonica estan
disminuyendo, y estan por debajo de 220 W/m”"2 (ver Figura 56¢). Esto indica que la
formacién de nubes se estd dando de forma regular en esta parte del continente debido al
incremento de la humedad; ademas, al impedir la salida de esta radiacion muestra que es un
buen indicador para sefialar la existencia de una cobertura nubosa. EI ZCIT se desplaza hacia
el sur con respecto al mes anterior (Figura 55a). Esto favorece a que la formacion de nubes
se incremente en esta zona del continente por los bajos valores de Radiacion de onda larga,

lo que indica la presencia de cobertura nubosa.
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Figura 54. Mapas de reanalysis NCEP-NCAR de las variables: temperatura promedio del aire en superficie

(@) y humedad relativa promedio en diferentes niveles (b, ¢ y d) de la atmosfera para el mes de noviembre en
el periodo 2002 — 2018.
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En el mes de diciembre, se observa en la Figura 57a, que la temperatura promedio del aire
sigue siendo superior a 25°C en la cuenca amazonica, asi como en la mayor parte del
continente. Esto hace indicar que durante todo el afio est4 la iniciativa para la formacion de
nubes, ya que es la tnica variable que no ha cambiado y se ha mantenido constante. A nivel
de superficie (Figura 57b), se observa que la humedad relativa promedio en el continente se
ha incrementado en la parte central y norte, principalmente en la cuenca amazoénica. Esto
significa que la frecuencia de formacion de nubes se incrementa; por otro lado, se observa
también una masa de aire seca en Chile y Argentina, y el Noreste de Brasil. En niveles
Medios (Figura 57¢), se observa que la masa de aire con humedad (mayor al 60%) que
ingres6 por Colombia se establece en la cuenca amazodnica, limite entre Peru, Bolivia y
Brasil. Esto hace indicar que favorece la formacion de nubes o su crecimiento en este nivel;
por otro lado, se observa un ingreso de masa de aire seca del Pacifico Central entrando al
continente en direccion al Sureste, lo que provoca que la formacion de nubes disminuya para
el Sur de Per(; ademas que se desplaza hacia el sur. En niveles altos (Figura 57d), se observa
el mismo comportamiento que se vio en niveles medios, la presencia de una masa de aire
con himeda (mayor al 60%) en la cuenca amazonica que favorece a la formacion de nubes
o al crecimiento de ellas en este nivel, también se observa que una masa de aire seca
proveniente del Pacifico central entra al continente provocando que no haya formacion de

nubes o su crecimiento en el Sur del Peru.

Con respecto al viento, se observa que en niveles bajos (ver Figura 58b), el SALLJ se
encuentra mejor definida y tiene la direccion de los Andes. Esta Corriente en Chorro advecta
humedad de la cuenca amazonica hacia la Selva y Sierra del Pert permitiendo la formacion
de nubes por conveccidn y ascenso orogréafico, respectivamente, y se forme la cobertura
nubosa. En niveles medios (Figura 58c), se observa que no hay una influencia del viento o
una velocidad cerca de la cuenca amazonica que permita la adveccion de la humedad, por lo
que, la masa de aire que se encontro (Figura 57¢) en la cuenca amazodnica puede permitir que
se desarrolle las nubes o favorezca su crecimiento en ese mismo lugar; la masa de aire seca
que se encontrd al Sur de Pert no permite la formacién de nubes ya que la velocidad del
viento es muy baja y no permite el transporte. En niveles altos (Figura 58d), se observa la
AB de circulacién antihoraria que advecta aire himedo de la cuenca amazdnica hacia la
Selva y Sierra de Pert y se formen las nubes por conveccién o por ascenso orografico

respectivamente. Ademas, se observa que la Corriente en Chorro Subtropical se desplaza
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mas al sur debido a la presencia de la Alta de Bolivia y que advecta masa de aire seco del

Pacifico al continente, lo que provoca que no se formen nubes en el Sur del Perd.

Para la costa peruana, se observa que la temperatura superficial promedio del mar es entre
21 — 23°C en todo el litoral peruano (ver Figura 59a). Este aumento de la temperatura del
mar indica que se esté calentando y no se forme mucha cobertura nubosa, principalmente en
el Sur y Centro del PerQ. EI APS se desplaza mas al Sur (ver Figura 59b) con respeto al mes
anterior, pero aun genera influencia en el viento advectando el aire seco y célido del Norte
de Chile hacia el Noroeste pasando por una superficie no tan fria pero que permite que el
aire se enfrie y se condense formando asi las nubes en esta zona sur del Perd. Para el norte
se da todo lo contrario; al haber una alta temperatura del aire y alta temperatura superficial
del mar hace que se forme una atmosfera estable y no se desarrolle la nubosidad cerca al

litoral.

En la Figura 59c, se observa que los valores de radiacion de onda larga son menores a 220
W/m”2. Estos bajos valores indican la presencia constante de nubes en la cuenca Amazonica
que se forman por conveccion debido al incremento en los valores de la humedad relativa y
a la alta temperatura del aire que se mantiene constante durante todo el afio, resaltando la
cobertura nubosa tanto en Pert como en continente. Ademas, el ZCIT se encuentra cerca de
los 0° de latitud (Figura 58a), méas al sur que el mes anterior. Esto también indica que, la

cobertura nubosa aumenta en la cuenca amazonica, asi como en la zona norte del Per(.
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Figura 57. Mapas de reanalysis NCEP-NCAR de las variables: temperatura promedio del aire en superficie

(a) y humedad relativa promedio en diferentes niveles (b, ¢ y d) de la atmosfera para el mes de diciembre en el
periodo 2002 — 2018.
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4.3. Validar los resultados del producto Méscara de Nubes del sensor MODIS con
datos reales de estaciones meteoroldgicas de superficie.

Se realiz6 el analisis comparativo entre los datos de cobertura nubosa promedio de cada mes
en términos de cielo despejado registrado por estaciones meteoroldgicas aeronduticas (10
puntos de observacion) y datos extraidos de los productos del sensor MODIS que se
encuentran en los satélites Terra y Aqua durante el periodo 2002-2018. En la tabla 6 se
muestra los resultados de los pardmetros estadisticos para cada estacion meteoroldgica
aeronautica en dos horas diferentes.

Tabla 6: Parametros estadisticos entre los datos de cobertura nubosa promedio
del producto satelital y las estaciones meteoroldgicas aeronauticas.

10 AM 1PM
ESTACIONES R B RMSE R B RMSE
TUMBES 0.086 -32 34 0.440 -28 30
TALARA 0.499 -46 48 0.702 -24 26
CHICLAYO 0.170 -36 42 0.024 -34 39
JORGE
CHAVEZ 0.906 -6 13 0894 -5 15
AREQUIPA 0875 -3 6 0958 -8 14
AYACUCHO 0.944 0 7 0.911 2 10
CUZCO 0943 -1 13 0.835 -11 17
JULIACA 0.959 0 7 0.860 -5 10
IQUITOS 0.803 -13 16 0.540 1 9
PUERTO
MALDONADO 0.820 -13 15 0865 -1 10

En la tabla 6 se observa gque la correlacion (R) entre los promedios de cobertura nubosa del
satélite y de las estaciones aeronauticas son diferentes en todo el Peru. En las estaciones de
Tumbes, Talara y Chiclayo, que pertenecen a la zona norte de la Costa, los valores de
correlacién son bajos (R < 0.8) lo que indica que no hay una buena representacion del satélite
sobre la cobertura nubosa; ademas de subestimar demasiado la cobertura nubosa en términos
de cielo despejado (valor de B negativo en ambas horas) y que el error (RMSE > 0) sea
grande. Esto se debe a que la altitud de la Cordillera de los Andes en el norte del Pert permite
que las nubes formadas en la Selva y Sierra Norte crucen por accion del viento, lo que
provoca la existencia de cobertura nubosa; ademas, algunas de las imagenes de ambos
satélites no llegaron a captar esta zona del Peru, lo que contribuy6 a que los resultados

estadisticos no sean favorables.
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Las estaciones Jorge Chavez y Arequipa, que se ubican en la Costa Centro y Sur
respectivamente, se observa que hay una alta correlacién (R > 0.8) en ambas horas de
observacion. Ademas, la subestimacion (B) que estima el producto satelital no es mucho, asi
como el error (RMSE) no es grande a comparacion de la zona Norte de la Costa, por lo que
indica una buena representacion del producto satelital sobre la cobertura nubosa. Esto se
debe a que la Cordillera de los Andes actta como un muro para los flujos del viento de la
cuenca Amazonica y que su formacion de nubes depende del estado de la atmosfera, la

temperatura del mar y del estado del APS.

Para las estaciones de Ayacucho, Cuzco y Juliaca, en la tabla 6, ubicados en la Sierra Sur,
se observa que la correlacién entre el producto satelital y la estacion aeronautica es alta (R
> 0.8). Es casi perfecto (B ~ 0) la estimacion que realiza el producto satelital en la mafiana
(10 am) para estas estaciones, con una subestimacion muy baja en la estacion Cuzco; en la
tarde (1 pm), se observa sobreestimacion (B > 0) para la estacion de Ayacucho y
subestimacion (B < 0) para las estaciones de Cuzco y Juliaca. Los errores (RMSE), en ambas
horas, no tienen un valor alto comparado con la zona norte de la Costa, lo que indica que no
hay una mala representacion del producto satelital. Esto se debe a la influencia de la humedad
vista en la atmosfera, asi como de la Cordillera, que en esta zona Sur es muy alta y que

también tiene una modificacion tipo llanura altiplanica.

Para las estaciones de Iquitos y Puerto Maldonado de la tabla 6, que se encuentran en la
Selva, se observa que la correlacion es alta entre ambos conjuntos de datos (R > 0.8), excepto
a la 1 pm para Iquitos (R < 0.8). En la mafiana (10 am) se observa que el bias (B) muestra
una subestimacion, en comparacion con la tarde (1 pm) que muestra sobreestimacion y
subestimacion respectivamente, pero tiene valores mas cercanos al cero. Lo mismos sucede
con el error (RMSE), se observa mayores valores en la mafiana que en la tarde, pero no
mayores a comparacion de la zona norte de la Costa. Esto se debe a que, en la Selva se da la
mayor frecuencia e intensidad para la formacién de nubes por conveccion debido a las
condiciones meteoroldgicas vistas anteriormente y que se ven favorecidas por pertenecer a
la cuenca amazébnica, pero que si representan de forma correcta la cobertura nubosa

promedio para cada mes en la Selva de Peru.

La Figura 60 muestra las mejores correlaciones que indica el producto satelital con dos
estaciones meteoroldgicas aeronauticas. Las tendencias de las otras estaciones restantes se

pueden ver en el Anexo 4.

104



AYACUCHO

90
80
70
60
50
20 »-','.'-'-":.': ®10:00a. m.

ESTACION

30 ®01:00p. m.
20

10

0 20 40 60 80 100
SATELITE

JULIACA

100
90
80
70
60
50
30 ®01:00p. m.
20
10

®10:00a. m.

ESTACION

0 20 40 60 80 100
SATELITE

Figura 60. Correlaciones en dos estaciones aeronauticas que mostraron mejores
resultados estadisticos para el producto satelital.



V. CONCLUSIONES
Las conclusiones de acuerdo a los objetivos especificos planteados son:

La cobertura nubosa promedio en términos de cielo despejado estimado por el producto
Mascara de nubes MODIS si determina el comportamiento espacio-temporal que tiene esta
variable en el territorio peruano en todos los meses. Se observo que la cobertura nubosa
promedio muestra la variacion que existe en las tres regiones naturales del Pert. Ademas, la
presencia de la Cordillera de los Andes influye en la formacion de nubes; encontrandose en
el mes de febrero una probabilidad de cielo despejado por debajo del 14% en la Sierra y
Selva, mientras que en el mes de junio se tiene una probabilidad de cielo despejado superior

al 74% en la Sierra y Selva del Peru observado en los mapas.

Los sistemas meteoroldgicos que influyen en la cobertura nubosa en el Pert son diferentes
en cada region del pais. En la Sierra y Selva, son determinados por la presencia del SALLJ,
AB Yy ZCIT, ya sea con mecanismos de ascenso orografico o por conveccion respectivamente
que favorecen la formacion de nubes. Para la Costa, el APS determina la presencia de
cobertura nubosa junto con la temperatura superficial del mar en el Océano Pacifico. La
temperatura promedio del aire en la cuenca amazonica fue mayor a 25°C durante todos los
meses, siendo éste un gatillador para la formacidén de nubes por conveccion junto con el
aumento de la humedad relativa lo que provoca la cobertura nubosa. Ademas, las diferentes
altitudes que posee la Cordillera de los Andes permiten que el viento transporte nubes a
ciertas areas de la Costa, lo que determina la presencia de cobertura nubosa en esta zona,

principalmente en el norte del Perd.

Los resultados de los parametros estadisticos para la Sierra y Selva del Per( indican que la
correlacién de Pearson entre el producto satelital y la cobertura nubosa de las estaciones
meteoroldgicas es: R > 0.80, los valores del bias (B) se ubican alrededor de 0, indicando una
estimacion entre el producto satelital y la cobertura nubosa de las estaciones meteorolégicas;
los valores de RMSE entre el producto satelital y la cobertura nubosa de las estaciones
meteorol6gicas son mayores que 0, indicando la no precisién de los resultados. Los
resultados de los parametros estadisticos para la zona centro y sur de la Costa son similares

a la Sierra'y Selva del Perd, sin embargo, la zona norte de la Costa indican que la correlacion



de Pearson entre el producto satelital y la cobertura nubosa de las estaciones meteoroldgicas
es: R < 0.80, los valores del bias (B) se ubican alejados del 0 indicando una subestimacion
entre el producto satelital y la cobertura nubosa de las estaciones meteoroldgicas; y los
valores de RMSE entre el producto satelital y la cobertura nubosa de las estaciones

meteoroldgicas son mayores que 0, indicando la no precision de los resultados.
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V. RECOMENDACIONES

Se recomienda, para determinar cobertura nubosa promedio, utilizar satélites
geoestacionarios que puedan ser de acceso libre, ya que su resolucién temporal es mas baja
a comparacion de los satélites polares y permitiria describir mejor la variabilidad de la

nubosidad en el transcurso de los meses, asi como en todo el Peru.

Los datos de cobertura nubosa de este producto satelital pueden ser comparados con los
resultados de los modelos numéricos de analisis que muestren datos de cobertura nubosa
también, asi permite saber que otras herramientas como los modelos numéricos atmosféricos

ayuden a determinar la cobertura nubosa en una zona.

Usar mas estaciones meteoroldgicas aeronauticas, lo que permitird conocer mejor como es
el estado de la cobertura nubosa en su zona en diferentes tiempos, ya que generalmente, son

las Unicas que registran esta variable en el Peru.

Analizar con mas detalle como es la variacion de la cobertura nubosa en los departamentos
del Peru, ya sea a nivel macro o de manera individual, lo que permitira saber cuales son los

procesos meteorologicos locales que promueven su aumento o disminucion.
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VIII. ANEXOS



Anexo 1: Informacion de las estaciones meteorolégicas aeronauticas utilizadas.

Comgo Nombre  Longitud (°) Latitud () (Arr'lg';‘rjr%
SPQU Arequipa -71.5706 -16.3406 2560
SPHO Ayacucho -74.2042 -13.1547 2745
SPHI Chiclayo -79.8281 -6.7872 30
SPZO Cuzco -71.9386 -13.5356 3310
SPQT Iquitos -73.3086 -3.7847 93
SPIM Jorge Chavez -77.1142 -12.0217 34
SPJL Juliaca -70.1578 -15.4667 3826
SPTU Puerto Maldonado  -69.2286 -12.6136 200
SPYL Talara -81.2522 -4.5728 85
SPME Tumbes -80.3808 -3.5522 35
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Anexo 2: Cobertura nubosa promedio para cada mes del afio en los rangos horarios de 10 — 11 amy 1 — 2 pm para un periodo de afios

NUBOSIDAD PROMEDIO - MES FEBRERO
HORA 10 - 11 AM PERIODO 2002-2018

NUBOSIDAD PROMEDIO - MES FEBRERO
HORA 1 - 2 PM PERIODO 2003-2018
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NUBOSIDAD PROMEDIO - MES MAYO
HORA 10 - 11 AM PERIODO 2002-2018

NUBOSIDAD PROMEDIO - MES MAYO
HORA 1 - 2 PM PERIODO 2003-2018

[ 66% - 71%
[ 72% - 78%
[ ] 79%-83%
[ ] 84%-89%
[ ] 90%-96%

[ 65% - 70%
[ 71% - 76%
[ J77%-82%
[ |e3%-88%
[ ]e9%-96%

. 80°0'0"W 75°0'0"W 70°0'0"W . : 80°0'0"W 75°0'0"W 70°0'0"W
5 . . A x b ] i A
o e o
£ ) ]
44 (4 4l
o Lo o4
s g s
o o o
1 Km 1 Km
420 420

¢ | | Probabilidad de ¢ 2| |Probabilidad de
g7 | cielo despejado H g1 | cielo despejado
T %1% - I o - 10%

B 2% - 16% B - 16%

B 7% - 21% Bl 7 - 21%

B 222 - 25% B 222 - 26%

B 2% - 31% B 27 - 31%

B 2% - 37% B :2% - 36%

B 38% - 44% I 37 - 43%

I 45% - 51% I 44% - 50%

0/ _ £R]Y, n o - B79

q I 52% - 58% 2 g I 51% - 57%
$71 | I s9% - 65% b 5 | | [ 58%-64%

0°0'0"

5°0'0"S

10°0'0"S

15°0'0"S

T
80°0'0"W

T
75°0'0"W

116

T
80°0'0"W

T
75°00"W

T
70°0°0"W



NUBOSIDAD PROMEDIO - MES JUNIO
HORA 10 - 11 AM PERIODO 2002-2018

NUBOSIDAD PROMEDIO - MES JUNIO
HORA 1 - 2 PM PERIODO 2003-2018
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NUBOSIDAD PROMEDIO - MES SETIEMBRE
HORA 10 - 11 AM PERIODO 2002-2018
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NUBOSIDAD PROMEDIO - MES NOVIEMBRE
HORA 10 - 11 AM PERIODO 2002-2018

NUBOSIDAD PROMEDIO - MES NOVIEMBRE
HORA 1 - 2 PM PERIODO 2003-2018
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NUBOSIDAD PROMEDIO - MES DICIEMBRE
HORA 10 - 11 AM PERIODO 2002-2018

NUBOSIDAD PROMEDIO - MES DICIEMBRE
HORA 1 - 2 PM PERIODO 2003-2018
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Anexo 3: Correlaciones de las otras estaciones meteoroldgicas aeronauticas con el producto satelital.
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Anexo 4: Cddigo en lenguaje R para manipular la informacion del sensor MODIS

## conversion de un hdf a tiff para una imagen satelital MODIS M*D35_L2
Tibrary(gdalutils)

## Ruta de ubicacion del archivo y colocacion de Ta ruta de trabajo
setwd ("E:/KEVIN_MODIS/data_modis/")

i = I N SR WA N Rl

##Creamos un archivo para guardar el nombre
8 archivo = "MOD35_LZ.A2008027.1520.061.2017286235344, hdf" #nombre del archivo con formato . hdf

10 ##visualizacion y seleccion de Tos sDss del producto satelital
11 sds = get_subdatasets(archivo)[7] #[7] pertenece al sds Cloud_mask del M*D35_L2
12 #print(sds) [18] pertenece al sds qQuality_aAssurance o QA (evaluacion de calidad)

14 #creacion del nombre del archivo .hdf transformado a .tif
15 terra_geo = "E:/KEVIN_MODIS/modis_proyec/terral,tif”

7 #creacion del nombre del archivo .tif con una sola banda
18 terra_band = "E:/KEVIN_MODIS/modis_proyec/terra_unabanda.tif" #nombre del archivo

20 #creacion del nombre del archivo que capta al Peru
21 terra_peru = "E:/KEVIN_MODIS/modis_proyec/terra_peru. tif"

22

23 v HEESEEEEBEB LI LY

24 #comando utilizado para reproyectar y trasnformar de hdf a tif

25 gdalwarp(sds, dstfile = terra_geo, t_srs = "EPSG:4326", geoloc = T, r = "near”)
26

7 #Comando utilizado para extraer una banda que posee la informacion
28 gdal_translate(terra_geo, dst_dataset = terra_band, b =1, r = "nearest”)

30 #Comando utilizado para delimitar solo al Peru
31 gdalwarp(terra_band, terra_peru, cutline="E:/KEVIN_MODIS/cuadro_extract/cuadro_peru.shp”, crop_to_cutline=T)
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