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Se determinaron parametros Opticos de los acrosoles atmosféricos (particulas en suspension) mediante la red
AERONET de la NASA, Esta red emplea fotémetros solares que fueron ubicados en tres lugares relativamente
representativos de Argentina: la region centro-norte Cérdoba CETT (Centro Espacial Teéfilo Tabanera de la
CONAE, 31.5° S, 64.4° W), la Pampa Humeda Buenos Aires CEILAP (Centro de Investigacioncs en Laseres y
Aplicaciones, CONICET-CITEFA, 34.5° S, 58.5° W) y la Patagonia, Puerto Madryn (42.78° S, 65.0° W).
Empleando datos de radiacién solar directa, se obtuvo el espesor éptico de acrosoles en las longitudes de onda
1020, 500 y 340 nm asi como el coeficiente de Angstrom. Los datos se emplearon para determinar la influencia
de las masas de aire local y regional y asi obtener el espesor dptico de acrosoles y evaluar su contribucién
potencial en episodios de contaminacién atmosférica.

A statistical analysis of atmospheric aerosols optical parameters is made using the sun photometer network from
Argentine as a part of AERONET (Aerosol Robotic Network)/NASA. Sun photometers instruments are deployed
at three different sites covering the regions north-central at Cérdoba CETT (31.5° S, 64.4° W), “Pampa Htumeda”
at Buenos Aires CEILAP (34.5° S, 58.5° W), and Patagonia at Puerto Madryn (42.78° S, 65.0° W). Using the
direct spectral solar radiation data set, time series of key optical parameters such as the optical depth at 1020, 500
and 340 nm and Angstrém coefficient of the wavelength scaling law are derived for each stations. Data arrays are
then partitioned to determine the air mass type mechanism which influences the aerosols optical depths and
radiative properties for each station. The role of air mass source local and regional in defining aerosols optical

depth is evaluated in terms of its potential contribution to pollution episodes in air quality problems.

1. INTRODUCCION.

Los aerosoles son pequefias particulas suspendidas
en la atmosfera que pueden localizarse en mezclas con
componentes atmosféricos en fases liquida y gaseosa.
Las caracteristicas microfisicas mas importantes son su
distribucion de tamafios, el indice de refraccién y su
higroscopia. El didmetro medio se ubica entre 0,01-100
pm. Su distribucion espacio temporal es una de las
variables geofisicas menos conocidas hasta el presente,
ya que en general los diferentes tipos de aerosoles
dependen de la ubicacién geografica, de las condiciones
meteorologicas v de la circulacion atmosférica en
diferentes escalas. Su origen esta relacionado con
causas naturales y antropogénicas, como por ejemplo el
polvo proveniente de zonas éaridas y semiéridas®, la
combustién de procesos industriales, la quema de
bosques, las erupciones volcanicas, etc.

Uno de los principales impactos de la presencia de
aerosoles en la atmdsfera estd asociado con la alteracion
de la transferencia radiativa terrestre dada por la
atenuacion de radiacion originada por difusién y la
absorcion, asi como por la alteracién del ciclo biogénico
con influencias en el balance de biomasa terrestre, la
produccién agricola y la salud humana. Actualmente, el
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estudio de esta problemaética se lleva a cabo por medio
de observaciones en superficie, red AERONET de
fotémetros solares, satélites tales como TOMS, TERRA,
MODIS, y a partir de instrumentacién de teledeteccion
activa mediante lidares en diferentes lugares de la tierra.
Este trabajo presenta un analisis estadistico de las
principales propiedades radiativas asociadas a los
aerosoles distribuidos en diferentes regiones de la
Argentina: Buenos Aires, Cérdoba y Puerto Madryn a
partir de las observaciones efectuadas por la red de
fotometros solares de AERONET para el afio 2000.

Il. LEY DE ANGSTROM. DESCOMPOSICION
ESPECTRAL. :

La descripcién del comportamiento radiativo :se
efectia en base a las observaciones de radiacion
utilizando los fotémetros solares dispuestos en las tres
regiones geograficas antes wmencionadas. Dichos
parametros de analisis se basan en la evoluciéon de los

espesores Opticos en diferentes regiones espectrales, asi

como en la estimacion de los parametros de distribucion
de tamafios « y de turbidez # derivados de la ley de
Angstrom”, Esta forma simple de representar la
variacion espectral de la atenuacién atmosférica debida
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a los aerosoles propone una ley potencial de variacion
espectral del espesor 6ptico, segin ecuacion (1):

-
5(k)=B(?»a)(LJ M
A'(l

donde B es denominado parametro de turbidez o espesor
éptico de aerosoles a 1 pum, el cual es proporcional al
valor medio de la concentracién de aerosoles. La
variacién de f3 estd comprendida entre 0 y 0,5 o valores
aon mayores y estd relacionada con la visibilidad
atmosférica®”. El coeficiente de Angstrom, a, esta
relacionado con la distribucién cuadratica media de los
radios de aerosoles correspondientes a los rangos
micrométricos y sub-micrométricos variando entre
0<a<4, y donde 4 representa la difusion Rayleigh. En la
ecuacién (1) A se expresa en um, siendo Ap= lpm. A
partic de esta ley potencial, se pueden estimar las
propiedades microfisicas de los aerosoles introduciendo
el valor del exponente a en la distribucion media de
particulas de la ley de Junge™:

n(r):c e 2)

donde n(r) es la densidad de particulas en funcion del
radio medio #, y v= o + 2 es el exponente de Junge.
De esta forma analizando las observaciones del espesor
6ptico espectral, es posible estimar el comportamicnto
de los parametros de Angstrom por medio de la
inversién matricial sobre la ecuacion:

sl ~ioslpl-ac-tog) | ®

0
En general estos parametros son obtenidos para todo el
rango espectral de las mediciones del fotémetro. Se ha
demostrado®® que considerar a « como un coeficiente
invariable s6lo es valido para un pequefio intervalo de
longitudes de onda. Es por esta razon que en el presente
trabajo se han extraido dichos coeficientes separando
los intervalos de observaciones en dos regiones VIS-IR
y VIS-UV. Esta modificacién en el calculo de los
parametros tiene por objetivo poner en evidencia su
comportamiento espectral de dichos coeficientes, los
cuales serdn mas sensibles a los efectos radiativos
ocasionados por los cambios de masa de aire.

En la Figura 1 se muestran los calculos de « utilizando
todas la longitudes de onda y realizando una
descomposicion espectral en la region VIS-UV. Se
observa la distribucién estadistica del coeficiente «
para dos condiciones sindpticas diferentes de estado
estacionario: aerosoles locales y aerosoles de quema de
biomasa con intrusiéon regional, correspondientes al
fotometro solar de Buenos Aires en los dias 17 y 18 de
marzo de 2000 respectivamente®,

En la Figura 2 se presenta el célculo de la desviacion
porcentual correspondiente a la serie temporal de
observaciones para una situacién en estado estacionario
y una de intrusién de meso escala, en base a las
expresiones (4} y (5).
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Figura 1. Distribucion estadistica durante un dia de
observaciones de los valores del pardmetro de
Angstrém total, discriminado para la region VIS — UV.
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Figura 2. Desviacién porcentual referidas ol coeficiente
global de Angstrém respecto a las dos regiones
espectrales para el 17/03/2000 (panel superior) y para
el 18/03/2000 (panel inferior).

Se observa que en estado estacionario la desviacién del
coeficiente de Angstrém correspondiente al rango VIS-
IR permanece siempre por encima de la correspondiente
al rango espectral VIS-UV dando cuenta de aerosoles de
masa de aire local. Por otro lado, para el caso de la
intrusién de aerosoles regionales, se verifica una
variabilidad superior del coeficiente de Angstrém para
el rango espectral VIS-UV dando cuenta en este caso de
la intrusién de aerosoles regionales.

I, TRATAMIENTO DE LA BASE DE DATOS.

Los datos obtenidos de la base de datos AERONET
(AErosol RObotic NETwork)® forman parte de un
proyecto a escala mundial de monitoreo espacio
temporal en columna vertical de las propiedades opticas
espectrales de los aerosoles presentes en la atmosfera.
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Estos sistemas deben ser continuamente calibrados por
lo cual dicha base de datos cuenta con tres niveles de
confiabilidad:

Nivel | (datos en bruto), Nivel 1.5 (datos donde se ha
extraido la contribucion al espesor éptico por parte de la
cobertura nubosa)'® y Nivel 2 (datos de nivel 1.5
recalibrados y asegurados). El analisis estadistico de los
datos se basé en la estimacion de una serie temporal de
los espesores 6pticos extraida tomando un intervalo de
observaciones entre las 11:00 y las 13:00 hora solar
(15:00-17:00 UTC) de tal forma que la influencia del
espesor de masa de aire sea minimo y por otro lado se
corresponda con las horas de méxima irradiancia solar
sobre la superficie de la tierra.

Como criterio adicional de tratamiento de los datos
incluidos en la formacién de las series temporales de
mediciones, se consideraron los rangos siguientes:

a) Todo dia que tenga una medicion de espesor éptico
que no se encuentre dentro del intervalo 0,01<84)<0,7,
sera rechazado del conjunto de medidas validas.

b) Todo dia que tenga una sola medicién, no sera
tomado en cuenta debido a su escasa representatividad
estadistica.

c) Todo dia en el que el cilculo de & resuita menor que
cero serd identificado y apartado del presente anélisis,
En fa tabla 1 se muestran la totalidad de las
observaciones mensuales efectuadas en cada estacion y
el nimero de ellas que fueron analizadas de acuerdo a
estos criterios.

1V. ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS.

El andlisis de datos se basé en la extraccién de una serie
temporal de valores medios y la estimacion de las
dispersiones mensuales para cada estacion en espesores
opticos en las longitudes de onda de 1020 mn, 500 nm y
340 nm y en los valores calculados de los parametros de
Angstréom de acuerdo a lo mencionado arriba. La
estimacion de la varianza mensual se efectué mediante
la consideracion de las variaciones de las sub-muestras
extraidas:

-Variabilidad Vertical variancia en el sub-

ensamble:

2
Gy,

w N,
ot = 330y -0 ) ©)

/
i=l j=1

-Variabilidad Horizontal o%,, variancia entre sub-
ensambles:

m

UfzzlilZNi(yi'Y)z N
it

donde N es el ntimero total de mediciones consideradas
como validas en el mes; N; es la cantidad de mediciones
dentro de cada sub-ensamble; m es la cantidad de dias
validos dentro del mes; Yij, cada medicion valida de &
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en una determinada longitud de onda por cada mes; y, .

es el valor medio de & para cada dia en ese intervalo
temporal y a una determinada longitud de onda; y, es

el valor medio total de & correspondiente al mes en ese
intervalo temporal y a una determinada longitud de
onda. La estimacion final de la dispersién mensual se
efectué considerando la contribucién de la varianza
vertical y horizontal:

[ 2 7
o= joy+op ®
La serie temporal estimada en espesores dpticos
mensuales se muestra en la Figura 3 para los sitios
observacionales de Coérdoba y Buenos Aires, con la
dispersion estimada mensual superpuesta.

Tabla 1. Datos de las tres estaciones Aeronet para el
ario 2000.

Cantidad dias : analizados/medidos
Buenos Aires | Cordoba | Puerto Madryn
Nivel 2 Nivel 2 Nivel 1.5
Enero 3/5 16/17 -
Febrero 6/15 10/ 14 -
Marzo 12717 13/15 -
Abril 7/8 7/9 -
Mayo 5/9 4/10 -
Junio 10/11 13/18 -
Julio 10/13 17/24 3/9
Agosto 8/15 20/22 10/22
Septiembre 15/ 15 20/24 8/12
Octubre 16/20 17/19 15/16
Noviembre 3/4 9/12 12/22
Diciembre - - 7717

En estos graficos se muestra una variabilidad de largo
plazo muy similar en cuanto a las tendencias inter-
estacionales. Se verifica asimismo un espesor optico de
casi ¢l doble en 1020 nm en Cdrdoba respecto de
Buenos Aires para casi todo el afio 2000. De la misma
forma se observa que el espesor optico en 500 nm es
sensiblemente superior, con un rango de variacion de 1-
2 de Cérdoba respecto a Buenos Aires. En cambio al
comparar las variabilidades experimentadas en 340 nm
se verifica que el espesor Optico en Buenos Aires es
similar y en algunos meses resulta superior al
correspondiente de Cdrdoba. Esta caracteristica
distintiva en serie mensuales hace a las diferentes
regiones en cuanto a que Cordoba tiene una influencia
de masa de aire fundamentalmente continental y Buenos
Adires recibe 1a influencia de la Cuenca del Plata.
Considerando el analisis estadistico para las tres
.estaciones en valor medio mensual y varianza, se puede
extraer del total de casos observacionales con aerosoles
de estado estacionario y de intrusion regional segin el
desarrollo mostrado en el trabajo de P. Ristori, et al. .,
La tabla 2 presenta el nimero de casos para cada
estacién que surge en consecuencia .
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sobre Buenos Aires en conjunto con una influencia
sinoptica distintiva.

Por otra parte, para el caso de Puerto Madryn, se
observan radios de particulas en un rango mayor al de
las otras estaciones. Esto es un reflejo de la masa de aire
dominante en la regién.

Tabla 3. Intervalo de variabilidad del radio de particulas.

Buenos Aires Cérdoba Puerto Madryn
Verano 0,5-2,5 pm 0,5-0,08 um -
Otofio 5-0,75 um 0,5 - 0.06 um ——-
Invierno 3-0,5um 3-0,1um 5-0,8 um
Primavera 2,5-0,5 pm 2-0,2 pm 5-0,8 um

Si se analizan ahora los distribuciones de espesor 6ptico
en 500 nm y el a VIS-UV en conjunto, se puede
clasificar a priori la masa de aire dominante en media en
cada estacion del afio por cada sitio utilizando el criterio
empleado por Smirnov et al."”?. En la tabla 4 se presenta
dicha identificacion para cada sitio.

Tabla 4. Masas de Aire Dominantes en cada sitio.

Buenos Aires | Coérdoba | Puerto Madryn
Verano ST T -
Otoiio PC ST -
Invierno PM PC PM
Primavera ST T PC

Donde ST: Subtropical, PC: Polar Continental; PM:
Polar Maritima; T: Tropical.

VI. CONCLUSIONES.

La estimacion de las series temporales mensuales para
cada estacion en valores medios y varianzas, permite el
estudio de las evoluciones de masas de aire y la
caracterizacion de cada region en particular. Ademas,
de las dos componentes de varianzas denominadas en
este trabajo horizontal y vertical, se verifica que en
condiciones de estado estacionario la varianza
horizontal resulta superior a la vertical. Por el contrario
cuando se dan situaciones de intrusién de aerosoles
regionales, productos de procesos advectivos que
modifican fa masa de aire o de aerosoles de quemas de
biomasa, dichas varianzas son similares. Por
consiguiente, la varianza del conjunto dia a dia sera
fuertemente dependiente de la varianza horizontal, lo
cual se explica a partir de los cambios de fase a que se
encuentra sujeta la dindmica de la Capa Limite
Atmosférica (CLLA). Estos cambios se dan en la fase
diurna (inestable), con fuertes variaciones verticales de
l{a masa de aire, y nocturna (estable) con rapidos
intercambios horizontales, dados por la disminucion de
la resistencia aerodindmica de la superficie (la cual se
compone de una resistencia aerodindmica propiamente
dicha y la resistencia aerodindmica térmica inducida por
las plumas convectivas)!®,

Por otro lado, la diferencia observada en la estimacién
de la serie mensual de la estacion de Puerto Madryn es
explicable no solo por la diferencia de masas de aire a la
que se encuentra sometida, polar maritimo y polar
continental, sino también por el hecho de que la masa
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de aire es relativamente diferente debido al efecto
asociado de la diferencia de latitudes entre estaciones.
En referencia al namero de eventos observados con
masas de aire no local, se comprueba que la estacion de
Puerto Madryn presenta un elevado nimero de casos, lo
cual puede inicialmente atribuirse al hecho de que .las
masas de aire en dicha regién son en general del tipo
polar, dejando su interpretacién final abierta hasta tanto
no sean convertidos dichos datos a nivel 2 de calidad
asegurada.
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Tabla 2. Nimero de episodios de aerosoles regionales para
las tres estaciones AERONET, afio 2000.

.35+ . N
16, -6;>05 / |a,—dl>a,
03F : : -
. Buenos Aires | Cérdoba | Puerto Madryn
§ oxf Enero 1/70 474 -
@ l[ Febrero 2/1 5/3 -
oj.’""vj o Marzo 5/2 6/3 N
m.«L T 1 Abril 172 172 -
T A g Mayo 1/2 2/1 -
0.3 R % B ~
; % 1 Junio 2/3 474 -
oos} S Tulio 4/2 2/6 0/1
' . ‘ ‘ Agosto 2/3 2/4 1/4
Enc Feb Mar Abr May Jun Jl‘\l A‘g(\ S;p O;:t Nov Scptielnbre 3 / 6 6 / 5 2 / 4
. Octubre 8/3 6/4 1/5
Figura 3.a Noviembre 1/1 2/3 273
o ) , ' Diciembre - - 1/1
Buenos Auey Cérdoba Fuurto Madryn
0.as T *
L\,l: ]
é 0.257‘ B

02k l‘ N |

| g
LN

Q.15+ 3 l

o,of% - BE

[ L
Enc Feb  Mar  Abr  May

PN S S
;
, /
PSS —E—
N ;
Lo
N 5,
= =9
N
-
=
&=
£
-
-
// ’y/
&

ot
I
t

L 511
Pt
—
—

F

2
on Jul Ago Sep  Oct  Neov

ol

Figura 3.b
Figura 3. Series temporales derivadas del espesor
dptico medio mensual y su varianza media mensual en
las longitudes de onda 1020nm(A), 500 nm (0) y 340
nm(Q) para Buenos Aires (3a) y Cérdoba (3b).

V. ANALISIS ESPACIO-TEMPORAL DE o Y SU
RELACION CON LA MASA DE AIRE MEDIA
DOMINANTE.

El analisis tradicional con el pardémetro de Angstrom «
no mostrado aqui, arroja una tendencia anual centrada
en 0,8 para Buenos Aires, 1,1 para Cérdoba y 0,6 para
Puerto Madryn. En lo que respecta al mismo coeficiente
a espectralmente descompuesto para la region VIS-IR
se tiene 0,6 en valor medio anual para Buenos Aires y
0,9 para Cérdoba y 0,9 para Puerto Madryn. En cambio
el mismo coeficiente evaluado en la region VIS-UV
posee valores medios de 1 para Buenos Aires, 1,8 para
Cérdoba y 0,5 para Puerto Madryn. Ademads, como un
efecto remarcable, las tendencias de largo plazo del
coeficiente VIS-UV  se muestran completamente
diferentes, lo cual explica la mejor sensibilidad de dicho
coeficiente a los cambios en la masa de aire.
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o Vis-uv

Figura 4. Distribucion estadistica estacional del
coeficientes de Angstrom espectral para la regién VIS-
UV. Descripcibn de paneles horizontales A, meses de
verano; B meses de otofio, C, meses de invierno y D,
meses de primavera.

Finalmente, se muestra en la Figura 4 el andlisis
estadistico por cada estacion del afio del coeficiente de
Angstrom para la regién espectral VIS-UV.

Se verifica una variabilidad espacio temporal
importante entre estaciones debido al forzamiento
meteorologico diferente al que se encuentran sometidas.
Asimismo es posible en base a los intervalos de
variabilidad de o VIS-UV encontrados en cada estacion
y por temporadas, recuperar e! intervalo de radios
medios de particulas considerando los trabajos
experimentales de laboratorio y tedricos scbre sistemas
dispersivos'?, Tomando entonces como parametro de
entrada el rango medio estadistico de o VIS-UV para
cada estacién en cada sitio de observacién, se obtienen
los resultados presentados en la tabla 3 en radios
cuadréticos medios.

+ El radio medio de particulas representativas de la masa

de aire dominante en Cérdoba es submicrométrica para
las dos estaciones del afio, verano y otofio, en cambio
para Buenos Aires es del tipo micrométrico. Esto se
explica por la influencia constante del Rio de la Plata
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visnal frente a un estimulo, es decir un aumento
ripido del rendimiento para valores bajos de
contraste, tamafios o iluminancia retinal y luego para
aumentos cada vez mayores el rendimiento llega a
una saturacién de modo que posteriores aumentos no
modifican el rendimiento.

El objetivo del presentc trabajo es analizar el
rendimiento visual, medido en términos de tiempos
de reacciéon, en funcién de las diferencias de color
entre estimulo y fondo para contrastes de luminancias
muy bajos.

II. METODOLOGIA
Dispositivo experimental

Como se indica en la Figura 1, sobre una pantalla
blanca (2m x 1,5m aproximadamente) se presenta un
estimulo en ¢l centro, generado dentro de una esfera
de Ullbrich de 30cm de didmetro, la cual contiene
LED’s de colores verde, azul, rojo y amarillo, cuyas
luminancias se pueden modificar variando la tensién

_ de alimentacién.

L:d_//u::-u%

Corte

fondo y luego en la segunda solo se enciendan los
LEDs que corresponden al color de la prueba en
marcha con una luminancia dada a fin de lograr el
contraste necesario.

El contraste de luminancia se¢ computa como la
diferencia de luminancias entre estimulo y fondo
respecto del fondo.

Las condiciones experimentales fueron las siguientes:
Estimulo acromético sobre fondo acromatico:

Condicién 1: Muy bajo contraste de luminancia (0.01
cd/m?) sin diferencia de color
Condicién 2: Con contraste de luminancia (0.13
cd/m?), sin diferencia de color

Estimulo de color (verde, azul y amarillo) sobre
fondo acromdtico:

Condicién 3: Muy bajo contraste de luminancia (0.01
cd/m?), con diferencia de color
Condicién 4: Bajo contraste de luminancia (0.06
cd/m?), con diferencia de color
Condicién 5: Contraste de luminancia medio (0.2
cd/m?), con diferencia de color

No se realizé el experimento con el color rojo por
problemas experimentales.

La luminancia media de fondo fue de 150 cd/m® en
valor promedio para todas las situaciones
experimentales, Las coordenadas crométicas de los
estimulos utilizados se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1.- Coordenadas cromdticas para los estimulos
presentados

Figura .- Dispositivo experimental empleado
Estimulo visual y tarea

Se utiliza un estimulo visnal circular de un vnico
tamafio, de manera que el mismo subtiende a 3 m de
distancia del observador un 4ngulo de 300 pstr o 60
minutos de arco. Se presenta al observador sobre un
fondo acromdtico. El tiempo en que el estimulo
aparece se elige al azar dentro de un lapso de 0 a 2
seg a partir del inicio de cada prueba, y el tiempo
maximo disponible para detectarlo es de 3 seg. El
observador debe indicar que ha detectado la presencia
de este estimulo mediante un pulsador conectado al
sistema experimental.

La secuencia experimental se controla mediante un
software LABVIEW. Al iniciar una sesién
experimental los LED’s poseen dos alternativas de
encendido: en la primera los LEDs se combinan de
tal modo de lograr el color y luminancia igual al
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X Yy
Fondo acromdtico |{0.430 0.420
Amarillo 0.450 0.476
Verde 0.334 0.543
Azul 0.216 0.202

Las experiencias mencionadas se realizaron con un
solo observador, sin ningin tipo de deficiencias en la
vision cromdtica. El intervalo entre cada tanda de
pruebas, es decir entre dos secuencias fue de 1.5 seg.

IIL RESULTADOS

En la Figura 2 se grafican los resultados de tiempos
de reaccién en funcién del contraste de luminancias
para cada estimulo considerado. El observador repite
cada secuencia 50 veces, 1o que indica que cada valor
representado en la figura es el promedio sobre estas
50 mediciones y presenta una desviacion estandar del

" orden de los 10mseg.

Los resultados que se observan son:
¢ Cudnto menor es el contraste mayor es el
aumento del rendimiento visual —disminucién
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