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I RESUMEN

Objetivos: Determinar el espesor éptico de los acrosoles (EOA) durante los meses de enero 2007 y
2008y febrero de 2013, en la Estacién Cientifica Antértica Machu Picchu (ECAMP). Métodos: La inves-
tigacion fue descriptiva comparativa. El principal instrumento para evaluar el EOA fue el fotémetro solar
SP02-L para mediciones directas del sol con 4 sensores centrados en las longitudes de onda 412, 500, 675
y 862 nm. Solo fucron utilizados registros con un dngulo cenital solar inferior 2 80° y con cero de cobertu-
ra nubosa 30° alrededor del sol. Estas mediciones fueron comparadas, a través de la prueba de Pearson, con
EOA 2 550 nm de los sensores satelitales MODIS (MOderate Resolution Imaging Spectroradiometer).
Resultados: Se determiné una méxima y minima media de EOA de 0,1061 y 0,0616, respectivamente.
Se reporté un coeficiente de correlacién con el sensor MODIS, tanto del satélite Aqua y Terra, siendo
0,0284 y 0,0059 (p<0,05), respectivamente. La misma correlacién fue evaluada con el Indice de Aerosol
del sensor OMI resultando una mayor correlacién, 0,3606 (p<0,05). Comparando el EOA resultante en
la ECAMP con las demés estaciones antarticas se encontraron valores similares, especialmente con los cer-
canos a las zonas costeras como Neumayer y Aboa. Conclusiones: Fue posible implementar una estacién
de monitoreo que provea una primera cvaluacion de las propiedades de los acrosoles en la ECAMP y su
relacién con el monitoreo satelital. Ello también contribuiré al estudio del forzamiento radiativo y a las
propiedades opticas de los acrosoles.

Palabras clave: Espesor dptico de aerosol, aerosol, Antdrtida.

I ABSTRACT

Objectives: To determine the aerosol optical thickness for the months of January 2007 and 2008
and February 2013, Antarctic Scientific Base Machu Picchu. Methods: The research was a descriptive-
comparative method. The main instrument to evaluate the EOA was SP02-L sunphotometer for direct
measurements of the Sun with 4 sensors centered at wavelengths 412, 500, 675 and 862 nm. Records were
only used with a solar Zenith angle less than 80° and zero cloud coverage 30° around the Sun. These mea-
surements were compared through Pearson test with acrosol optical thickness at 550nm from MODIS
satellite sensors (MOderateResolutionImagingSpectroradiometer). Results: The mean maximum and
minimum of 0.1061 and 0.0616 of acrosol optical thickness respectively were determined. A correlation
coeflicient with the MODIS sensor, both Terra and Aqua satellite was reported, being 0.0284 and 0.0059
(p <0.05), respectively. The same correlation was assessed with the OMI sensor Aerosol Index resulting
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in a higher correlation, 0.3606 (p <0.05). Comparing the resulting acrosol optical thickness at Antarctic

Scientific Base Machu Picchu with other Antarctic basis were found similar values especially with the near

coastal areas as Neumayer and Aboa. Conclusions: It was possible to implement a monitoring station to

provide a first assessment of the properties of acrosols in the Antarctic Scientific Base Machu Picchu and

its relationship with the monitoring satellite. This study also contributes to radiative forcing and optical

properties of aerosols.

Keywords: Aerosol optical thickness, aerosol, Antarctic.

INTRODUCCION

Los aerosoles atmosféricos o material particula-
do, son un conjunto de particulas gaseosas, s6-
lidas o liquidas suspendidas en la atmésfera (1)
y juegan un rol importante en el cambio climd-
tico (2), porque influyen en el clima de manera
directa mediante la dispersién y absorcién de la
radiacién solar produciendo el enfriamiento y
calentamiento, respectivamente (3); y de mane-
ra indirecta, el tamafio de los aerosoles actan en
la formacién de distintos tipos de nubes, ya que
facilitan el proceso de condensacién de vapor de
agua en la atmosfera actuando como nucleos de
condensacion para la formacién de nubes o mo-

dificando las propiedades dpticas y periodo de
vida de las nubes (4).

Es tanto su importancia que la Organizacién
Meteorolégica Mundial (OMM) ha incluido el
espesor dptico de acrosoles en el listado bésico de
medidas del Programa de Vigilancia Atmosférica
Mundial ya que alteran en forma directa el clima
debido a la dispersién y absorcion de la radia-
cién y la influencia en el albedo planetario en el
sistema climdtico. Los efectos indirectos inclu-
yen la influencia de los acrosoles antropogénicos
en nucleos de condensacion para formacién de

nubes (5).

Los aerosoles también pueden producir un gran
efecto en la salud, existe abundante evidencia que
muestra una fuerte correlacion estadistica positi-

va entre la concentraciéon de PM10 y la mortali-
dad diaria (6), y entre PM10 y las enfermedades
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respiratorias agudas bajas en nifios menores de

14 afios (7).

Atn no se conoce la cantidad de aerosoles
contribuidos por los humanos en la region antér-
tica peruana; sin embargo, existen estudios que
demuestran que el transporte de contaminantes
del aire pueden alcanzar sitios tan alejados como
la Antértida (2), y que la composicién quimica
varia mucho de unas particulas a otras, depen-
diendo del origen y pudiendo ser trasladados a
grandes distancias por accién de los vientos. Por
estarazdn, es de interés el estudio de los aecrosoles
para identificar una influencia del transporte de
contaminantes ¢ identificar las fuentes mds im-
portantes o algtn efecto antropogénico negativo
en la calidad de aire (8) y comparar con las medi-
ciones de otras estaciones antdrticas que estan en
la zona costera para lograr uniformizar la meto-

dologfa en la determinacién del EOA (9).

El problema que conduce al presente trabajo es:
¢Cudl es la variabilidad del espesor 6ptico de ae-
rosol existente en los meses de enero del 2007 y
2008 y febrero del 2013 en la Estacion Antértica
Peruana Machu Picchu?

El objetivo es evaluar la variabilidad del espesor
optico de los aerosoles precisamente en tales me-
ses, a raiz de la XVII, XVIII y XXI Expedicién
Antartica Peruana realizada durante las referidas
fechas en la Estacion Cientifica Antdrtica Machu

Picchu (ECAMP).

El trabajo busca con ello es determinar las prin-


n_carmona
Texto escrito a máquina
DOI: 10.21503/CienciayDesarrollo.2014.V17i1.02

n_carmona
Texto escrito a máquina


Determinacion del espesor dptico de acrosol en la estacidn antértica peruana Machu Picchu

cipales propiedades 6pticas de los aerosoles y
desarrollar una evaluacién para comprobar si los
aerosoles contribuyen a un enfriamiento o calen-
tamiento en el sistema terrestre, sea para mejorar
el entendimiento de los impactos de su variaciéon
como para implementar sus valores en modelos
climatolégicos, puesto que el estudio de los aero-
soles atin tiene un bajo nivel de entendimiento (2)

MATERIAL Y METODOS

Las mediciones se dieron en la estacion cientifi-
ca Antirtica Peruana Machu Picchu (ECAMP)
ubicada en la Punta Crespin, Ensenada Macke-
llar, Isla Rey Jorge (62°05°30” Sy 58°28’16” W a
6 m.s.n.m) durante los meses de enero y febrero
para los afios 2007(ANTAR XVII), 2008(AN-
TAR XVIII) y 2013 (ANTAR XXI).

Para la determinacion del espesor dptico de aero-
sol (EOA), se utilizé un fotémetro solar SP02-L
(Middleton Inc. Australia) (10); este instrumen-
to es utilizado para observaciones de acrosoles,
ozono y vapor de agua. Para la configuracién del
aerosol, el SP02-L tiene 4 canales en las longitu-
des de onda de 412, 500, 675 y 862nm, corres-
pondientes a la radiacién visible. Estos espec-
tro-piroheliometros se encuentran axialmente
alineados en un recinto herméticamente cerra-
do, los mismos que acttian de modo simultdneo
cuando el instrumento es alineado directamente
al sol, accién que permite una resolucién fina de
indicacién del espesor 6ptico de aerosol en la at-
mosfera.

La versién SP02-L tiene un ancho de banda de
10 nm y un campo de visién de 2.5°, las senales
de salida tienen un rango de -0.05 2 4.50 VDC,
adicionalmente tiene una salida de temperatura
interna (10mV/1°C). La temperatura de opera-
cidn del fotdmetro solar es de -30°C a 70 °C.

También se recurri a los satélites Aqua y Terra
que cuentan con el sensor MODIS (Modera-

te Resolution Imaging Spectroradiometer) que
nos brindan el EOA a 550 nm perteneciente al
dreade 61,682 62,68° latitud Sur yal de 58,4°a
59,4° longitud Oeste.

Las concentraciones de la columna total de ozo-
no para la determinacién del espesor ptico de
aerosol se obtuvieron del sensor OMI (Ozone
Monitoring Instrument) de la NASA que brin-
da la variable denominada indice de aerosol (IA)
desde el ano 2004.

Espesor 6ptico de aerosol (EOA)

El EOA como se indica en la ecuacién 1 se es-
tima a partir del espesor dptico total (), el cual
es la suma de los espesores 6pticos del aire (re-
ferido como dispersién Rayleigh, (tRaleigh), 0z0-
no (t_ )y aerosoles (EOA) (11). Este calculo
se determina para cada una de las longitudes de

onda correspondientes al fotémetro solar SP02-
L, siendo 412, 500, 675 y 862 nm.

EOA=1—- TRayleigh — T ozono (1)

La secuencia de ecuaciones se basa en el célculo
de los tres primeros espesores pticos. La deter-
minacién del espesor dptico total estd basada en
la Ley de Lambert-Beer (ecuacion 2), que explica
la atenuacion de la radiacion solar al paso por la
atmosfera (9).

Donde R es el factor de correccién distancia sol-
tierra; es la intensidad de radiacién observada a
una longitud de onda (}), a nivel de la superfi-
cie del suelo; es la intensidad de radiacién en el
tope de la atmésfera, obtenido graficamente por
el método de Langley (12), para una '\ en parti-
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cular; y 7 es la masa del aire determinado por la
secante del 4ngulo cenit solar.

El método de Langley estd basado en el principio
de extincion espectral y la ley de Beer- Lambert-
Bouguer. En este método las observaciones de
radiacién son ploteados como una funcién de la
masa de aire donde la pendiente de la regresion
lineal resultante es (t_ ) y la radiacién corres-
total
pondiente a 72 igual a cero es la I,.

El espesor 6ptico del aire, conocido como el de
Rayleigh, es calculado utilizando la ecuacién 3

(13):

Ll
P

S

£
(D =(@+bHA DL (3

Donde, a=0,00864, b=6,5*10°, ¢=3,916,
d=0,074, e=0,05; H es la altura del fotémetro
solar SP02-L en kilémetros; P es la presion de
sitio (~986 en mb); Ps, presidn atmosférica es-
tindar 1013,25 mb; y A, lalongitud de onda en
micrémetros (13).

El espesor 6ptico de ozono estd en funcién de la
concentracién de la columna total de ozono (Q)
en Unidades Dobson obtenido con el sensor
OMI y el coeficiente de absorcidn de ozono (o)
seguin la ecuacion 4.

; _QXO'
1000

(4)

Para las longitudes de onda de 412, 500,
675 y 862, los coeficientes de absorcién son
0.000295974375, 0.031997375, 0.0401001875
y 0.00247309125, respectivamente (14).
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RESULTADOS
Mediciones de intensidad incidente

Para el procesamiento de datos en el cdlculo del
espesor dptico se realizaron lecturas cada 10 se-
gundos, con cero cobertura nubosa alrededor
del Sol, en un promedio de 82 lecturas por cada
longitud de onda durante los meses de enero de
2007, enero de 2008 y enero-febrero de 2013.

Estudios realizados indican que al menos 20
ajustes son necesarios, debido a que variaciones
mondtonas en el EOA dan lugar a errores siste-
madticos en la determinacién de la intensidad ini-
cial por el método de Langley (15), debido a que
estos errores son imposibles de detectar en un
solo ajuste (16). Por ello, para asegurar una ade-
cuada se realizaron 7 ajustes a partir de los cuales
se obtuvo un promedio, ajuste recomendado por
otros investigadores (17), con la finalidad de de-
terminar el EOA con un error absoluto de 0.01
- 0.02. En condiciones de baja turbidez este error
absoluto puede significar un error relativo supe-

rior al 10% en el EOA (18).

En la obtencién de la curva de Langley consiste
en obtener medidas de voltajes con una variacién
continua de la columna de masa de aire entre el
fotémetro solar y el sol. Y para la obtencién de la
intensidad en la parte superior de la atmdsfera se
hizo una extrapolacion de la senal espectral para
la obtencidn de la constante cuando la masa del
aire (2) es cero (m = 0), de acuerdo a la ecuacién
5, para las longitudes de onda de 412, 500, 675 y

862 nm como se muestra en el grafico N° 1,

InWR) =In(l,) —mt(A)......(5)
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Grafico 1: Grafico esquematico de la curva de Langley-plot para la obtencion de la intensidad en la

parte superior de la atmédsfera

Asi, se obtiene las intensidades en la parte supe-
rior de la atmoésfera que representan la radiacién
incidente para una atmdsfera limpia sin conta-
minantes obteniendo las intensidades iniciales
de 3.2143,2.7661, 2.7570 y 2.6836 Voltios para
las longitudes de onda 412, 500, 675 y 862 nm,
respectivamente, que nos indica la radiancia que
incide cuando la masa del aire es cero.

Espesores 6pticos de ozono y Rayleigh

En relacion con los espesores dpticos, la Tabla
N° 1 muestra un resumen de los valores encon-
trados para cada tipo de espesor dptico, del to-
tal de las observaciones realizadas con dngulos
cenit solar inferior a 80°. Estos valores son nor-
malmente pequefios en comparacién con otras
ubicaciones no polares, las condiciones de clima
y ubicacién de la region antartica condicionan a
que estas propiedades dpticas sean menores (19).

Tabla 1: Espesor optico de rayleigh y ozono

Longitud de onda 412 nm 500nm 675Snm 862 nm
Espesor dptico de ozono 0,000078911 0,0085 0,0107  0,0006593
Espesor 6ptico de Rayleigh 0,2367 0,1154 0,0373 0,0148
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Espesor 6ptico de aerosol determinado con el
SP02-L

El grafico N° 2 corresponde a las mediciones
promedio de los anos 2007, 2008 y 2013, con
cero de cobertura solar durante las horas de la
mafana, en la cual muestra un resumen de los
valores encontrados para cada longitud de onda
del espesor 6ptico del total de las observaciones
realizadas con una masa de aire épticade 2 a 5,
se puede observar que el espesor 6ptico de acro-
sol disminuye a medida que aumenta la longitud
de onda mientras que la interaccién entre la ra-
diacién y los aerosoles se incrementa, siendo la
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longitud de onda de 862 nm la que tiene mayor
variacién por efecto de los acrosoles donde el va-
lor promedio y coeficiente de variacién de EOA
2500 nm y 862 son de 0,0794 0,0144 y 0,0493
0,0187 respectivamente. Estos resultados de es-
pesor 6ptico de acrosol (EOA) estan dentro del
rango de los hallados en regiones polares por
otros grupos (19), siendo menores en relacién
con los encontrados en ciudades urbanas entre
0,25 a 1,7 (20) y mucho menores que los regis-
trados en lugares de quema de la biomasa donde
llegan a valores en el rango de 0,6 22,4 para simi-
lares longitudes de onda (21).
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Grifico 2: Variacién del espesor dptico para cada longitud de onda

En el grifico N* 3 se muestra una serie histéri-
ca de los valores del EOA durante 2007, 2008 y
2013. Como se puede observar la mediana del
EOA varia entre 0,0641 a 0,1052, siendo tipico
por las condiciones de turbidez atmosférica del
sitio en este tiempo del afio (22). La campana fue
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planificada con el objetivo principal de cuantifi-
car la comparacién que existe entre los distintos
afios de mediciones donde se dio una mixima y
minima media de EOA a 500 nm de 0,1061 y
0,0646 parael 14y 23 de enero del 2007, respec-
tivamente.
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Grafico 3: Variacion diaria del EOA a 500 nm para los afios de 2007, 2008 y 2013

Comparacion de espesores opticos de aerosol
obtenidos con el sensor MODIS y SP02

El grifico N4 corresponde a las mediciones de
los anos 2007,2008 y 2013, para el sensor MO-
DIS a 550 nm que pertenece a los satélites Aqua
y Terra, y para el fotdmetro solar SP02-L a 500
nm, cuyo proceso se compard ambas mediciones
para los 3 afos y quedé determinado que el gra-
do de correlacién entre el sensor MODIS (per-

i

EOA a 500 M adim ]
-
in

teneciente a los satélites Aqua y Terra) y el foté-
metro solar SP02 es bajo, de 0,0284 y 0,0059,
respectivamente, por el que se recomienda una
estudio detallado del sensor MODIS. En cam-
bio, en la comparacion del espesor dptico de ae-
rosol (EOA) que se determiné con el fotémetro
solar SP02 a 500 nm, y el Indice de Aerosol (IA)
que se obtuvo mediante el sensor OMI a 360 nm
se determiné un coeficiente de correlacién de
0,3606 con un p-value<0,05.
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Grafico 4: Comparacion entre datos obtenidos con los sensores MODIS y OMI con el fotémetro

solar SPO2-L.
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DISCUSION

En el grafico N° 5 considerando la estacién an-
tartica peruana, la ECAMP presenta una alta
mediana de EOA de 0,0781 como las estaciones
de Neumayer y Aboa de 0,06 y 0,0551, respecti-
vamente a 500 nm, ya que pertenecen a la zona
costera donde se da mayor influencia de aeroso-
les marinos. En cambio, los que no pertenecen a
lazona costera presentan valores minimos como
la estacion de Kohnen y South Pole de 0,015
cada una (22).

La comparacién entre la ECAMP con las otras
estaciones ofrece la evidencia de las diferencias
considerables de las propiedades Spticas de los
aerosoles. Es cierto que el aire es limpio en regio-
nes polares, pero tienen una mezcla de particulas
muy pequefias principalmente de origen marino

y alas condiciones de turbidez que suelen aplicar
en verano y en otofo los fuertes cambios debidos
al transporte de bruma y polvo (23).

El impacto radiativo directo de los acrosoles po-
lares en la superficie y en la parte superior de la
atmosfera necesitan ser estudiados mas deteni-
damente a través de estudios tedricos sobre las
propiedades radiativas de los aerosoles. La verifi-
cacion de los resultados tedricos requiere el mo-
nitoreo continuo de las propiedades 6pticas de
los aerosoles, como determinar los modelos mas
realistas que sean de reflectancia anisotropia de
la superficie para representar las diferentes albe-
dos de superficie y caracteristicas del mar y tierra
en las regiones polares, como lo definié Ricchia-
zzi (24), también es necesario el factor de cali-
bracién para la determinacién del EOA como las
correcciones del espesor 6ptico de Rayleigh (25).
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Grafico 5: Variacién del AOD a 500 nm de las estaciones antarticas

El trabajo permitié cuantificar el EOA en la
ECAMP, con la finalidad de proveer y contri-
buir al estudio del forzamiento radiativo y a las
propiedades pticas de los aerosoles en zonas
polares, e implementar estaciones de monitoreo
continuo del EOA para realizar comparaciones
con los datos satelitales, y obtener una nueva
metodologia para la obtencién del EOA por
sensoramiento remoto por satélite, ya que las in-
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certezas en los espesores dpticos obtenidos por
sensores en satélites depende fuertemente de la
calidad de la informacidn sobre las propiedades
opticas de las particulas de los aerosoles, ya que
en la presente investigacién dio valores muy ele-
vados de espesores dpticos obtenidos con el sen-
sor MODIS, en relacién a los valores medidos
con el fotémetro solar en superficie.
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