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RESUMEN: El presente trabajo corresponde al estudio estadístico de variabilidad en las observaciones de la 
evolución temporal de los Cirrus medidos con un LIDAR de Retrodifusión en las latitudes medias, sobre Buenos 
Aires, con 95 observaciones realizadas durante los años 2005 y 2006. Se trabajó con series temporales cuya 
duración van desde una hora hasta nueve horas de observaciones continuas. Se presentan los parámetros 
característicos de los Cirrus: Coeficiente de extinción volumétrico y coeficiente de retrodifusión junto con la 
constante Lidar que los relaciona; el espesor geométrico y el espesor óptico que acompañan al análisis estadístico 
de su variabilidad. De las evoluciones temporales de las series presentadas se van a determinar por año, cuales 
corresponden a los Cirrus de la Tropopausa; estos van a ser comparados con el perfil de temperatura del 
radiosondeo de la estación de Ezeiza.

Palabras claves: Cirrus, LIDAR, extinción, atenuación, retrodifusión, Tropopausa.

Abstract: This work shows an statistical study of Cirrus clouds time series  evolution with its temporal variability  
measured with a backscatter LIDAR System at mid-latitudes over Buenos Aires. This study was made with 95 
observations during 2005 and 2006. The time series range goes from one hours up to nine hours of continuous 
observations. We present the results of processed data about its characteristic parameters: extinction coefficient, 
backscatter coefficient and LIDAR ratio coefficient, the optical and geometrical thickness and the statistical 
analysis of its temporal variability. From all series analysed we selected the Tropopause Cirrus profiles and they 
were compared with the radiosonde temperature profile of the SMN Ezeiza station.

Keywords: Cirrus, LIDAR, extinction, backscattering, Tropopause.

i. iNtroducciÓN

El tipo de nube que se encuentran en la Tropósfera 
superior es el denominado Cirrus compuesto 
mayoritariamente de cristales de hielo en suspensión 
con vapor de agua. Los cirrus están ubicados entre los 6 
km y la Tropopausa que, en la latitud correspondiente a 
Buenos Aires, se encuentra entre los 11 km y los 14 km 
(cuya variabilidad en altura es un factor estacional),
donde, los mecanismos de formación y evolución 
resultan sensibles a las condiciones atmosféricas. El 
IPCC[1] ha priorizado el estudio e investigación sobre la 
formación y evolución de los Cirrus en todo el planeta 
ya que influencian dinámicamente el balance radiativo 
terrestre, afectando en forma global, el clima de la 
tierra[2]. La inversión térmica que produce la capa 
denominada Tropopausa[3], presiona y comprime al 
Cirrus limitando su evolución hacia la Estratósfera[4],[5]. 
Estudiar las condiciones atmosféricas en la tropósfera 
superior a través de los Cirrus, podría darnos
importantes indicios sobre los mecanismos que 
impulsan la formación de los mismos y cómo predecir 
mejor sus propiedades ópticas, geométricas y radiativas.

Por lo tanto podemos concluir que la variabilidad de la 
estructura termodinámica de la Tropopausa puede llegar 
a afectar las propiedades ópticas y sobre todo 
geométricas de los Cirrus cerca y sobre la transición de 
gases y partículas en suspensión en la atmósfera en la 
zona comprendida entre la Tropósfera Superior y la 
Estratósfera Inferior (TSEI). Esta transición y transporte 
de componentes atmosféricos, se produce en ambos 
sentidos, de ahí la complejidad del estudio y 
comprensión de los mecanismos que regulan y 
controlan los procesos físicos y fisicoquímicos en la 
Tropopausa donde los Cirrus nos van a permitir 
observar y analizar una parte importante de dicha 
transición[6],[7],[8],[9],[10].

La Tropopausa queda definida como una capa de 
transición dado por el cambio de pendiente en el perfil 
de temperatura de la atmósfera. Esta es una definición 
técnica, que es utilizada por la mayoría de los 
investigadores especializados en ciencias de la 
atmósfera. Este cambio de pendiente, en realidad refleja
en forma indirecta las alteraciones dinámicas de la 
atmósfera mediante el análisis del perfil de temperatura 
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ubicadas en el mismo orden que sus correspondientes en
la figura anterior. Claramente se ve que en los dos prime-
ros casos aparece un considerable número de puntos de la
grilla cartesiana con valores negativos de la velocidad ter-
minal, lo cual revela lo inadecuado de las condiciones de

contorno que las originaron. Claramente se concluye que
la única condición de contorno aceptable es la que se ba-
sa en el valor del factor de reflectividad sobre el tope de la
celda de tormenta.

Figura 5: Comparación del campo de velocidad terminal media de las partículas de precipitación obtenidas con las tres
condiciones de contorno de la figura anterior.

Finalmente, volviendo a algo mencionado al comienzo,
queda abierta la posibilidad de estimar en forma alterna-
tiva la cantidad de agua que existe en un momento dado
en una celda en desarrollo en base a las otras propiedades
intrínsecas de las ondas electromagnéticas que no se han
considerado en este trabajo.
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EVENTOS DE CIRRUS - Años: 2005 / 2006

Figura 1 - Ocurrencias de Cirrus durante el período de estudio.

Figura 3 – Evolución Temporal del Espesor Óptico. 

Figura 4 – Evolución Temporal del Coeficiente de 
Extinción.

23 Km con mediciones diurnas y hasta los 28 Km 
con mediciones nocturnas lo que permite mejorar y 
controlar el rango dinámico de la señal. Los dos
telescopios apuntan al cenit; ambos telescopios se 
encuentran diafragmados con campo de visión
inferior a 1,5 mrad. Esto permite evitar la posible 
inclusión, no deseada de los altocúmulos, es decir, de
las nubes de agua, ya que éstas limitarían la medición 
de los Cirrus ya que la altura de la base supera los 6
Km.

Vi. rEsultAdos
El criterio adoptado para la detección, selección y 

verificación de las nubes denominadas Cirrus, 
coincide con la definición de los Cirrus propuesta por 
el Grupo de Coordinación Internacional de Estudios 
de la Atmósfera con Láser (ICLAS), donde quedan 
definidos los Cirrus a partir de mediciones LIDAR.

Los Cirrus son considerados como capas de
cristales de hielo o partículas por encima de los 6 Km
situados en una masa de aire a una temperatura
menor de 25°C bajo cero. Otra de las características
importantes de los Cirrus es que pueden mostrar una
gran variabilidad espacial y temporal[21],[22].

Se presentan dos series de resultados, la primera 
serie que corresponde a las figuras 2 a 6, representan 
los resultados del procesamiento de señales realizado 
a partir de las mediciones hechas el 25 de mayo del 
2006. La serie completa corresponde a 593 perfiles 
registrados donde cada perfil representa 500 disparos 
de Láser promediados (para mejorar la relación Señal 
/ Ruido).

Los resultados de la primera serie corresponden a: 
Fig. 2: Evolución temporal del Cirrus ( ~ 9 horas de 
adquisición ininterrumpidas). Fig. 3: Evolución del 
Espesor Óptico, parámetro cualitativo del Cirrus. Fig. 
4: Evolución del Coeficiente de Extinción de la Serie. 

como resultado de múltiples inversiones de temperatura 
en la TSEI. Esto provoca pliegues en la Tropopausa y
produce una mezcla de aire proveniente de la 
estratosfera y hacia la troposfera[11],[12]. Se cuenta para el 
presente trabajo con los perfiles de temperatura de los 
Radiosondeos sobre Buenos Aires (Ezeiza - SMN) y su 
análisis nos muestra que por lo general los Cirrus que se 
encuentran a gran altura (por encima de los 12Km) 
están ligados a la Tropopausa y que por lo general 
cuando se encuentran Tropopausas múltiples con 
presencia de Cirrus, estos también se encuentran ligados
a las diferentes Tropopausas. En el presente trabajo se 
procesaron y analizaron todos los datos de las 
observaciones de Cirrus durante los años 2005 y 
2006[13],[14],[15],[16].

Existe una estrecha relación entre la Tropopausa y 
los Cirrus de gran altura[17]. Debido a que los Cirrus que
cruzan o atraviesan la Troposfera, encontrarían una zona 
con temperatura inestable donde no pueden coexistir 
con el medio; por lo tanto esto lleva a que una parte de 
dichas nubes tengan que subir y difundirse 
verticalmente hasta alcanzar la Tropopausa siguiente o
simplemente se quedan atrapadas y apoyadas sobre la 
base de la Tropopausa. De esta manera los Cirrus actúan 
como marcadores y/o trazadores de las bases de las 
Tropopausas simples y de las bases y topes de las 
Tropopausas múltiples.

ii. oBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo es el de estudiar y
analizar las observaciones de los Cirrus realizadas 
durante los años 2005 y 2006 contando con 95 series 
temporales realizadas mayoritariamente durante el día. 
Se van a procesar los datos y se obtendrán los 
parámetros mas significativos característicos de cada 
serie temporal de Cirrus: espesor óptico y geométrico, 
con el espesor geométrico se determinarán el tope y la 
base de la serie y junto con el espesor óptico se van a 
determinar los coeficientes de atenuación y 
retrodifusión volumétricos. Finalmente se podrá calcular 
la relación Lidar que es considerada la firma de cada 
evento de Cirrus. Los resultados del Tope de los Cirrus 
serán comparados con el perfil de temperatura obtenido 
con el radiosondeo. Los niveles o alturas de la 
Tropopausa se van a calcular a partir de los cambios de 
pendiente de los perfiles de temperaturas obtenidos con 
los radiosondeos diarios (lanzados a las 00:00 hs y 
12:00 hs UTC que corresponden a las 20:00 hs y 08:00 
hs Hora Solar, respectivamente) realizados en la 
Argentina – Estación Ezeiza por el Servicio 
Meteorológico Nacional (SMN).

Por último, se va a trabajar con los datos de las 
observaciones correspondientes a los Cirrus, que fueron 
obtenidas a partir de un sistema automatizado de sondeo 
atmosférico por teledetección Láser más conocido como
LIDAR de retrodifusión, sito en Villa Martelli en el 
Gran Buenos Aires.
III. oBsErvAcioNEs E iNstruMENtAl

Para investigar la relación entre la Tropopausa y los 
Cirrus se analizaron los datos adquiridos durante los 
años 2005 y 2006 (ver figura 1). Para tal fin fue
desarrollado “in situ” un sistema de Sensado Remoto de 
la Atmósfera con Láser, también denominado LIDAR
(Light Detection and Ranging) que viene operando 
desde 1994. Los niveles de la Tropopausa fueron 
recuperados de los perfiles de temperatura obtenidos
con el radiosondeo diario de las 12:00 hs UTC debido a 
que la mayoría de los Cirrus fueron observados durante 
el día.

El estudio simultáneo de los Cirrus denominadas 
también nubes de hielo consiste en encontrar una fuente 
de datos adecuada para la detección y análisis de los 
Cirrus. Diversas técnicas se han desarrollado durante las 
últimas décadas, para detectar la incidencia de las nubes 
con sistemas pasivos de observación utilizando
radiómetros especiales, observaciones satelitales y 
análisis a partir de datos de imágenes de nubes pasivas, 
tales como altura de las nubes superiores[18],[19] o las 
propiedades microfísicas[20]. Sin embargo, estas técnicas 
pueden incluir sesgos significativos debido a la 
naturaleza ubicua y semitransparente de esas nubes. 
Esto excluye el uso de datos por teledetección pasiva 
para estudiar las interacciones entre la estructura 
termodinámica cerca de la TSEI y las propiedades de 
los Cirrus.

El LIDAR de retrodifusión utilizado consta de un 
emisor Láser de Nd:YAG (Continuun - Surelite II),

emite una energía por pulso de hasta 300 mJ en 532 nm
con una frecuencia de repetición variable de 1 a 10 Hz, 

un diámetro de ‘spot’ a la salida de 5 mm con una 
divergencia del haz inferior a los 0,6 mrad. El ancho del 

pulso del Láser (altura mitad) es de 5 ns, lo que nos 
permite obtener, a máxima energía de emisión un pulso 
con una potencia pico de 60 MW[12],[13],[14]. El conjunto 

de recepción consta de dos telescopios. Uno de los 
telescopios es del tipo Cassegrain de 8,2 cm de diámetro
cubriendo el rango entre los 50 m y los 6 km, mientras 
que el otro telescopio es newtoniano con un espejo de

50 cm de diámetro que abarca desde los 500 m hasta los 

Figura 2 – Evolución Temporal de un CIRRUS - Señal LIDAR
del 25 de mayo del 2006.
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Figura 3 – Evolución Temporal del Espesor Óptico. 

Figura 4 – Evolución Temporal del Coeficiente de 
Extinción.
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con mediciones nocturnas lo que permite mejorar y 
controlar el rango dinámico de la señal. Los dos
telescopios apuntan al cenit; ambos telescopios se 
encuentran diafragmados con campo de visión
inferior a 1,5 mrad. Esto permite evitar la posible 
inclusión, no deseada de los altocúmulos, es decir, de
las nubes de agua, ya que éstas limitarían la medición 
de los Cirrus ya que la altura de la base supera los 6
Km.

Vi. rEsultAdos
El criterio adoptado para la detección, selección y 

verificación de las nubes denominadas Cirrus, 
coincide con la definición de los Cirrus propuesta por 
el Grupo de Coordinación Internacional de Estudios 
de la Atmósfera con Láser (ICLAS), donde quedan 
definidos los Cirrus a partir de mediciones LIDAR.

Los Cirrus son considerados como capas de
cristales de hielo o partículas por encima de los 6 Km
situados en una masa de aire a una temperatura
menor de 25°C bajo cero. Otra de las características
importantes de los Cirrus es que pueden mostrar una
gran variabilidad espacial y temporal[21],[22].

Se presentan dos series de resultados, la primera 
serie que corresponde a las figuras 2 a 6, representan 
los resultados del procesamiento de señales realizado 
a partir de las mediciones hechas el 25 de mayo del 
2006. La serie completa corresponde a 593 perfiles 
registrados donde cada perfil representa 500 disparos 
de Láser promediados (para mejorar la relación Señal 
/ Ruido).

Los resultados de la primera serie corresponden a: 
Fig. 2: Evolución temporal del Cirrus ( ~ 9 horas de 
adquisición ininterrumpidas). Fig. 3: Evolución del 
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4: Evolución del Coeficiente de Extinción de la Serie. 
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Finalmente, las figuras 10 a 13 nos muestran los 
mismos parámetros que en la primer serie pero en 
este caso corresponden al período de 2 años donde 
cada serie está representada por el valor medio del 
parámetro correspondiente.

conclusiones
El presente estudio relaciona el tope y la base del 

Cirrus respecto a la altura de la Tropopausa, esto 
indica que la mayoría de los Cirrus se encuentran por 

Figura 10 – Evolución Bi-Anual del Espesor Óptico. 

Figura 11 – Evolución Bi-Anual del Coeficiente de 
Extinción.

Figura 12 – Evolución Bi-Anual del Coeficiente de 
Retrodifusión.

debajo de la primer Tropopausa, en este período y 
con los datos obtenidos, se pudieron detectar algunos 
casos donde el Cirrus evoluciona por encima de la 
primer Tropopausa (~ 15 %). Los parámetros 
característicos de los Cirrus reflejan que en su 
mayoría son sub visibles y de gran espesor 
geométrico, esto último resultó consistente con 
observaciones efectuadas años anteriores. Queda por 
realizar una mayor cantidad de observaciones 
estacionales y anuales para poder caracterizar 
completamente los Cirrus sobre Buenos Aires. Queda 
pendiente para futuras observaciones el estudio del 
efecto de múltiple ‘scattering’ sobre la señal 
adquirida. Por último se logró observar, al menos con
los datos obtenidos durante el 2005 y 2006 un 
incremento de casos observados de los denominados 
Cirrus de la Tropopausa.

Figura 13 – Evolución Bi-Anual del ‘Lidar Ratio’. 
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Fig. 5: Evolución del Coeficiente de Retrodifusión de 
la Serie y Fig. 6: Evolución del factor denominado 
‘Lidar Ratio’ (relaciona los coeficientes de extinción 
y de retrodifusión).

La segunda serie de resultados, que corresponden 
a las figura 7 a 13, representan los datos procesados 
de las mediciones realizadas durante los años 2005 y 
2006. Para el análisis de los resultados se procesaron 
más de 40.000 perfiles de datos con diferentes 
señales LIDAR, aproximadamente el 90 % de las 
mismas corresponden a observaciones diurnas y en 
promedio las series de datos corresponden a 3,5 horas 
de medición continua.

Figura 5 – Evolución Temporal del Coeficiente de 
Retrodifusión..

Figura 6 – Evolución Temporal del ‘Lidar Ratio’. 

La figura 7 representa la evolución bianual del 
tope de los Cirrus comparado con la altura de la 
primera tropopausa, dato tomado de la radiosonda de 
Ezeiza.

Cabe destacar que, en aproximadamente un 80 %
de los casos, uno o un número reducido de perfiles de 
los datos adquiridos, de cada serie temporal, coincide 
en tiempo con la medición de la radiosonda que se 
realiza en Ezeiza por el Servicio Meteorológico 
Nacional; es decir que las mediciones son 
simultáneas. Se puede observar en dicha figura, 
además, que hay varios puntos de cruce o 
coincidencia entre las curvas, lo que nos refleja que 

Figura 7 – Evolución Bi-Anual del Tope del Cirrus y la 
Altura de la 1er. Tropopausa. 

varias series corresponden a Cirrus de la Tropopausa 
y hay otros que sobrepasan la altura de la primer 
tropopausa del radiosondeo. Las figuras 8 y 9 nos 
muestran datos estadísticos entre la altura de la
Tropopausa dada por el radiosondeo y el tope y base 
de las series de Cirrus. Datos que se utilizan para 
caracterizar los tipos de cirrus presentes sobre 
Buenos Aires.

Figura 8 – Distribución Tope vs. Tropopausa 

Figura 9 – Distribución Base vs. Tropopausa 
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RESUMEN: Durante el año 2010 se realizaron mediciones de prueba con el medidor de Radiación UVE 
(correspondiente a la radiación Ultra Violeta en la banda UV dosis Eritémica). En la actualidad, el sistema se 
encuentra adquiriendo datos en forma sistemática desde el mes de marzo del corriente año, por ello en el presente 
trabajo se presentan los resultados adquiridos y procesados durante el otoño del 2011. Se presentan también los 
resultados correspondientes al valor integrado que se utiliza para realizar los cálculos estadísticos 
correspondientes. El sistema fue re-calibrado con los datos facilitados por la estación radiométrica de CITEDEF. 
Con los resultados de la nueva calibración se calculó la dispersión de los datos que en promedio es < 5 %.

Palabras claves: UV, Radiación, Eritémica, UVE, Radiación solar.

Abstract: In 2010 test measurements were made with the prototipe UVE radiation meter (corresponding to ultra-
violet radiation in the UV band Erythema dose). Currently, the system is acquiring data systematically from 
March 2011, so in this paper we present the results obtained and processed in the fall of 2011. Also we present 
results of integrated radiation value used to perform the statistical calculations. The system was re-calibrated with 
data provided by the CITEDEF radiometric station. The new calibration results calculated from the scattering  
data on average do not exceed 5%.
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i. iNtroducciÓN
La radiación ultra-violeta proveniente del sol que 

recibe la tierra es la más poderosa del  espectro. Afecta 
a todos los seres vivos que se encuentran en la 
superficie de la misma y en forma directa o indirecta, 
también afecta a todos los vegetales. La radiación UV 
solo representa 6 % de la radiación total que recibe la 
Tierra no es percibida por el ojo humano y cubre la 
banda espectral que va desde los 180 nm y los 395 nm a 
partir de la cual comienza la banda visible (VIs). 

Arbitrariamente, la radiación UV fue dividida en tres 
bandas: UVC (180 nm a 280 nm), UVB (280 nm a 320 
nm) y UVA (320 nm a 395 nm)[ 1 ]. La banda UVC que 
es la más letal de las tres, no llega a la superficie de la 
tierra debido a que es filtrada por la atmósfera en la 
parte superior de la estratósfera, las otras dos llegan a la 
Tierra pero en menor cuantía. Por un lado, la radiación 
UV es esencial para la vida (humanos, animales y 
plantas), estimula la síntesis de algunas substancias 
imprescindibles para los procesos biológicos que 
permiten la generación y crecimiento de la vida en la 
tierra. Por otro lado, el exceso de radiación sobre los 
seres que viven en la tierra (humanos, animales y 
plantas) provoca un efecto contrario al de la creación de 
la vida de la misma, provoca entre otros efectos la 
mutación y/o destrucción del ADN en los seres vivos 
induciendo a enfermedades terminales (cáncer de piel) y
en los cultivos o plantas, la muerte de las mismas. 

El efecto más evidente sobre la piel, es la quemadura 
del sol, conocida como eritema de piel. Las personas de 
piel oscura están más protegidas debido al pigmento de 
sus células cutáneas (Ver Tabla I).

ii. oBJEtivos

La exposición prolongada a la radiación UV o 
cuando llega en exceso a la superficie de la tierra, puede 
producir daños irreparables, ya que su efecto es 
acumulativo. Por lo tanto es de suma importancia 
realizar mediciones en las bandas UVA + UVB durante 
todo el año en forma ininterrumpida. Así la población 
podrá ser advertida cuando la radiación llega a los
niveles críticos o cuando sobrepasan el límite de 
tolerancia de la piel. La tolerancia a la exposición del 
sol depende fuertemente del tipo de piel de cada ser 
humano (Tabla I) ya que éste es uno de los principales 
órganos afectados junto con la vista.

De la radiación solar total que llega a la atmósfera 
superior, solo toca la tierra la radiación UV a partir de 
los 280 nm (UVA y UVB). El radiómetro solar[ 2 ] que 
se presenta en este trabajo fue diseñado para la 
detección de la radiación ultravioleta denominada UVE 
(Dósis Eritémica) que comprende la banda UVB 
completa y un porcentaje mucho menor de la banda 
UVA (Figuras 1, 2 y 3).
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