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MEDIDA DE LA TURBIEDAD ATMOSFERICA
EN UN SITIO URBANO DE GRAN
DENSIDAD DE POBLACION

RESUMEN

En este trabajo se ha estimado vy analizado la
turbiedad atmosférica® a partir del comportamien-
to de los pardmetros oy B, que acompafia la rela-
cion de Angstron v la cantidad de material atmos-
férico, existente en un sitio urbano de gran densi-
dad de poblacién en Turin, Italia Asimismo, se
han comparado los resultados de los pardmetros
«y fB con el nimero de particulas por cm® presen-
te en la atmosfera, medidos experimentalmente
con el contador de niicleos de Aitken.

Se ha obtenido que la variacion de los valo-
res instantdreos de o son muy irregulares durante
el dia, lo que significa que se da una variacion en la
dimensién y forma de los aerosoles. El pardmetro
B se mantiene mds estable, lo que indica que existe
muy poca variacion en la cantidad de material di-
fundido en la atmosfera,

* El término turbiedad atmosférica es usado para
describit la disminucidén de la ttansparencia atmos-
férica debido a la dispersidn de la luz visible.

Jaime Wright Gilmore
Departamento de Fisica,
Unjversidad Nacional.
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ABSTRACT

In this paper we estimated and analysed the
atmospheric turbidity behavior of the parameters
o gnd f, that accompanies the Angstrom relation
and the quantity of atmospherical materigls exis-
tent in g urban spot of high density in Turin, Italy.
The values of o and 3 were compared with the
number of particles present in the atmosphere
with the Aitken Nucleus Counter.

It is found that the instantaneous values of
O gre very irregular during the day, indicating a
varigtion in the dimension and shape of the gero-
sols. The behavior of the parameter Bis very regular
during the day. This means that there is a small
variatoin in the quantity of the materigl existent
in the atmosphere during the period of observa-
tions.

INTRODUCCION

En ausencia de nubosidad, la insolacion solar
normal incidente recibida en la superficie terrestre
ocurre principalmente entre el rango de longitudes
de onda comprendida entre 0,3 v 3,0 um. La ate-

29



Wright, J Medida de ia turbiedad atmosférica

nuacién del rayo solar debide a moléculas de gas,
vapor de agua, polvo y otros aerosoles no es uni-
forme sobre el espectro y la Comisién Internacio-
nal de Radijacién ha sugerido la utilizacién de fil-
tros de bandas estrechas, para separar el espectro
en bandas bien definidas. Los rangos de longitudes
de ondas recomendados para la designacion de los
filtros 0G1, RG2 y RGS8 son, respectivamente:
530-2.8000 um, 630-2.800 um y 695-2.800 um,
estos tres filtros permiten calcular la distribucion
de energfa en siete bandas designadas del espectro
solar.

Con la medicidn de la intensidad de la radia-
cién solar normal incidente en la superficie terres-
tre utilizando estos filtros (0G1, RG2 y RG8), es
posible determinar la cantidad y el tipo de aerosol
presente en la atmasfera en un sitio dado.

Estos tipos de observaciones son de gran in-
terés en los estudios climdticos y la dispersion ae-
rosélica es uno de los principales factores de la re-
duccién de la radiacién solar, sobre todo en los
anilisis ecologicos, dado que muchos aerosoles son
de origen contaminante.

Como no ocurre una apreciable absorcion de
agna debajo de 630 um, el filtro RG2 conveniente-
mente divide el espectro solar en una regién donde
la atenuacidn del rayo solar no es afectado por el
vapor de agua y una segunda regién donde ia ate-
nuacién es influenciada por el nivel de agua preci-
pitable en la atmdsfera.

Las particulas de aerosol atmosféricas absor-
ben y dispersan la radiacién solar, produciendo va-
rios efectos significativos en el balance de calor del
sistema tierra-atmosfera. Las caracteristicas espec-
trales de la extincion de las particulas de aerosol,
dependen de varios pardmetros como el nimero de
densidad, forma, indice de refraccion, etc.

Todos estos pardmetros estdn estrechamente
ligados al origen y vida de las particulas de aerosol
y pueden variar enormemente como una funcién
de 1a humedad relativa del aire circundante.

La medicidn de estas particulas nos pueden
dar una informacién de gran utilidad dentro del
contenido general de las propiedades opticas, que
caractorizan diferentes particulas de aerosol en
los estudios meteorolégicos y climdticos.
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ANTECEDENTES TEORICOS

Para poder anpalizar la atenuacion de la ra-
diacién solar producida por los aerosoles, Angstrém
(1929) representd el coeficiente de extincidn debi-
do a tales particulas 7 (A) en términos de un coe-
ficiente de turbiedad, E y un exponente de grande-
za, o, del sipuiente modo:
Tp{ll:ﬁ?\'a {1
B es un indice de concentracidén aerosdlica y es
proporcional a la cantidad de material presente en
upa columna vertical de seccidn unitaria; el expo-
nente & estd estrechamente ligado con el tamafio y
la forma de la distribucitn de las particulas. Desde
un punto de vista tedrico, este parimetro puede
asumir cualquier valor comprendido entre 0 ¥ 4,
tendiendo a O para particulas grandes y a 4 para
aquellas muy pequefias (dispersion de Rayleigh).

Junge (1952) y Votz (1956) examinaron di-
ferentes particulas en ¢l modelo ptico ¥ encontra-
ron que el exponente ¢ se relaciona con el pardme-
tro » de Junge para poblaciones de particulas gran-
des o pequefias, del siguiente modo:

=y -2 (2).

De acuerdo con la ecuacién (2) Junge asu-
mib que: si el pardmetro & de Angstrém varia en-
tre 0 y 1, indica predominancia Gptica de la parti-
cula grande o gipante sobre las pequefias particulas
y valores de aventre ! y 3, indican predominancia
Optica de la particula pequefia sobre la particula
grande.

Medicjones hechas por Foitzik (1958} de la
extincion del aerosol en el visible y en la regién
de onda corta, han obtenido una amplia variedad
de valores ¢ con una ocurrencia mixima en el ran-
go comprendido entre 0,8 y 2.

El valor estindar del exponente de grandeza
o, adoptado por la Organizacién Meteorologica
Mundial (OMM) es aproximadamente 1,3 + 0,2,
con base en mediciones hechas principalmente en

Europa Central.
MEDICIONES Y TRATAMIENTOS DE DATOS

Para los propositos de este trabajo, la instru-
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Figura 1

Valores experimentales de la radiacién solar normal incidente utilizando
tres diferentes filtros: 0G 530, AG 630 y AG 695 durante el dia 30 de

enero — 1984, en Turin, ltalia.

mentacidn instalada en el Instituto de Fisica de la
Universidad de Turln, era la siguiente:

1. Una rastreadora solar automdtica con cuatro
Pirheliometros Eppley normales incidentes
incorporados, tres con diferentes filtros, cu-
yas bandas mis estrechas son las siguientes:
0G1—-530 um, RG2—630 um vy RG8—695 um
y uno sin filtro para la medicidn de la radia-
¢ién normal directa de 0,3 a 3 pm. Utilizan-
do estos filtros, es posible medir la intensi-
dad de la radiacién solar para A >>. 530 um
(0G1), A > . 630 um (RG2) y A > . 695 um
(RG 8).

2. Un piranémetro Eppley de precisién para la
medicién de la radiacién global.

3. Un aparato automitico y portable para el
conteo de particulas (Aitken Nucleous
Counter)

4,  Un barotermo-hidrografo.

Los valores instantdneos de la radiacion fue-
ron medidos con una resolucidén de diez minutos
(Figs. 1 y 2) v las particulas de aerosol .zda minu-
1o durante el dia (Fig. 3). Asimismo, los datos de
temperatura, humedad y presién fueron registra-
dos automaticamente durante el periodo de medi-
cién.

Relacionando estas medigiones de bandas es-
trechas, es posible calcular la intensidad solar es-
pectral especifica en dos bandas bien definidas:
S30 -. 630 um y . 630 — . 695 um, indicadas por
A . y7\2-

Para cada medicién de la intensidad de la ra-
diacién solar I (X) y la masa de aire relativa, m, el
coeficiente, 7 (), puede ser calculado por la Ley

de Bouguer-Lambert, para una longitud de onda
como:
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Figura 3

Estimacién del pardmetro de turbiedad de Angstrdm vy particulas del
nicleo de Aitken durante el dia 30 de enero de 1984 en Turin, I;alia.
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(3,

T(?\)=-Lm lnﬁr—{-rjl: A

donde R es e] valor correctivo de la distancia Tie-
rra-Sol, In (A) es la intensidad espectral de la radia-
cién solar al tope de la atmésfera y I (A) es la in-
tensidad espectral de la radiacidn solar en la super-
ficie terrestre.

Correspondiendo para cada coeficiente de
extincion total ¥ (A) de particulas atmosféricas
una longitud de onda A, el coeficiente de extincidn
de materia particular 7  (A) ha sido estimado de la
relacion:

fp(?\)=f(1\)-P0UR(l)—

X{(X)g-C(r)W 4,
donde Pp (bars) es la presion del aire al nivel de la
estacién; Up (A) es el coeficiente de dispersidn
molecular de la atmésfera de Rayleigh (Pendorf.
1975); X (A) es el coeficiente de absorcion del ozo-
no, g es el contenido atmaosférico de ozono (Selby
et al., 1976), C () es el coeficiente de absorcién
débil del vapor de agua (Fowle, 1915 y Tomassi
et al., 1983), W es el agua precipitable desde el sue-
le a 10,000 m de altura realizado en Linate (Mildn).

Procediendo con un “‘conjunto de ecuacio-
nes simultineas” del coeficiente de extincitn de
materia particular Gs (A)se puede obtener dos
“ventanas” de longitudes de onda por medio de la
insertacion de los datos en las ecuaciones (5) y

{6):

B=exp{lln7,(Az) 10 Ay—In7y ()

In X, in v A } (5).
oc=1nI'rp(7\z)ffp(M)]fm
(M 2) (6)

Los pardmetros de turbiedad de Angstrom
obtenidos en las ecuaciones (5) y (6) son calcula-
dos directamente al aplicar la notacién logaritmi-
ca y la regla de Cramer a la relacidn (1).

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La figura 3 presenta la variacion con el tiem

por del exponente de grandeza ¢, el coeficiente de
turbiedad de Angstrom v el nimero de particulas
por c¢m® del micleo de Aitken; los valores abteni-
dos por o son grandes (1,2 um < ¢ >>2,5 um} lo
que indica la presencia de aerosoles de pequefias
dimensiones en la atmobsfera en el lugar de la medi-
da. Resultando con esto que abundan particulas
en su mayoria del nicleo de Aitken (r < 0,1 pm}
sobre grandes particulas, tipico de un dia sereno,
donde no se presentan procesos apreciables de cre-
cimiento de particulas por condensacion, salvo de
11 a 12 horas donde se da un contenido apreciable
de particulas grandes (0,1 pm < r < 1 pm}. Los
valores instantineos del coeficiente de turbiedad
B, para el periodo considerado, son altos y se con-
firma la presencia continua de una elevada concen-
tracion de particulas difundidas a la atmdsfera. Por
el orden de magmitud del exponente de grandeza ¢,
probablemente es debido a la contaminacion de la
ciudad proveniente en su mayor parte del comple-
jo industrial de Turin.

Los valores medios obtenidos por o y ffen
este trabajo, son mayores que los obtenidos por
otros investigadores, siendo el valor dexde 1,90y
de ff de 0,74, lo que indica que predomina una
alta concentracion aeroslica en el lugar de la me-
dida. Sin embargo, el valor instantineo de & a las
12 horas coincide en ¢l valor adoptado por la Or-
ganizacién Meteorol6gica Mundial (OMM}, que es
aproximadamente 1,3 £ 0,2.

La variacién del nimero de particulas por
em® del nicleo de Aitken es muy irregular durante
el dia, se supone que se debe a la existencia de ma-
teriales diversos en la atindsfera, que fluctian de
acuerdo con ¢ régimen de vientos y con el fené-
meno de transporte. El valor maximo se presenta
a las 11;40 horas (45 x 10* pfem®) y el minimo a
las 14 horas (18 x 10* p/em?®).

Los resultados que se reportan en este
trabajo se refieren al resumen del proyecto
“Measurement of turbidity and pollution in a
urban spot at big density”, realizado durante mi
estadia en el Instituto de Cosmo-Geofisica de Tu-
rin, ltalia, y presentado posteriormente como un
reporte interno en ese [nstituto.

También fue presentado como ponencia en
el V Congreso Costarricense de Fisica, celebrado
en la Universidad de Costa Rica, el 30 de noviem-
bre de 1984.
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