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El objetivo fundamental de este trabajo es determinar el tipo de aerosoles que caracteriza la region centro-norte de
la Argentina, su comportamiento y su variabilidad interanual. Para ello se presenta un analisis estadistico de los
datos obtenidos con un fotometro solar que estuvo en funcionamiento durante doce afios, (1999 - 2010), en la
estacion Cordoba — CETT de AERONET (NASA) instalada en el Centro Espacial Teofilo Tabanera, (31,5° S;
64,5° O) en Falda del Carmen, provincia de Cordoba. Se comparan estos resultados con los obtenidos en trabajos
anteriores, realizados con un conjunto de datos correspondiente a los afios 2000 y 2001. Se estudia la
representatividad de las mediciones, su evolucion y cambios que ha sufrido la region en los Gltimos afios en cuanto
a su carga aerosolica.

Palabras claves: aerosoles, fotometro solar, AERONET.

The objective of this work is to determine the type of aerosols that characterizes the north-central region of
Argentina, their behavior and interannual variability. This paper presents a statistical analysis of the data obtained
with solar photometer was in operation for twelve years (1999 - 2010) in Cérdoba station - CETT AERONET
(NASA) installed in the Teofilo Tabanera Space Center, (31.5 ° S, 64.5 ° W) in Falda del Carmen, province of
Cordoba. The results are compared with those obtained in previous work, performed with a data set for the years
2000 and 2001. The representativeness of the measurements, their evolution and the changes that the region has
experienced during recent years in terms of aerosol load are studied.

Keywords: aerosol, sunphotometer, AERONET.

I. INTRODUCCION

Las propiedades 6pticas de la masa de aire son una
caracteristica sensible a las mediciones con fotémetros
solares, en las bandas de transmision atmosféricas,
ubicados tanto en superficie como en plataformas
satelitales. En particular, dichas propiedades &pticas
pueden ser utilizadas como elementos que permiten
evaluar el impacto de procesos meteorolégicos que
generan episodios de contaminacion ambiental. Por otro
lado, si consideramos las mediciones opticas en un lugar
determinado, veremos que la estimacion de las series
temporales de parametros opticos contienen embebida la
informacion de las diferentes escalas atmosféricas
dominantes en el tiempo.
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El objetivo del presente trabajo es realizar un andlisis
estadistico del espesor dptico de aerosoles medido por un
fotometro solar instalado en la provincia de Cérdoba que
pertenece a la red mundial AERONET de NASA para
determinar las caracteristicas opticas de los aerosoles de la
region.

Il. DESCRIPCION DE LA ESTACION AERONET
DE CORDOBA

El programa AERONET (AErosol RObotic NETwork)
administrado por NASA [1], tiene como objetivo
determinar caracteristicas dpticas de los aerosoles y validar
datos satelitales. La red estd formada por mas de 500
fotémetros solares instalados en estaciones
estratégicamente distribuidas en todo el mundo. Esta red
impone la estandarizacion de los instrumentos, de su
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calibracion, y del proceso de medicion, lo cual permite que
los datos de estaciones diferentes, pertenecientes a esta red,
puedan ser intercomparados. Tres niveles de datos estan
disponibles en la pagina web de la red
(http://aeronet.gsfc.nasa.gov/index.html): nivel 1,0 (datos
crudos sin calibracidon), nivel 1,5 (datos donde se han
extraido las nubes automaticamente), y nivel 2,0 (datos sin
nubes, calibrados e inspeccionados manualmente) [1].

Los fotdmetros solares de la red son CIMEL y miden desde
el infrarrojo al ultravioleta, tipicamente en 1020, 870, 670,
500, 440, 380 y 340 nm y la linea de 940 nm que mide el
contenido de agua precipitable.

El fotometro solar realiza dos tipos de mediciones: directa
y almucantar. Las mediciones directas de la radiacion solar
son realizadas cuando el colimador se orienta hacia el disco
solar, manteniendo el angulo de elevacion y acimutal
constantes. Con estas mediciones se calcula el espesor
optico de aerosoles (AOD) utilizando la ley de Beer-
Lambert Bouguer [2]. El perfil de almucantar se obtiene
realizando mediciones sobre todo el campo azimutal con
un angulo de elevacion constante e igual al solar, es decir
describiendo un cono. Con estas mediciones y técnicas de
inversion [3, 4, 5, 6] se calculan como subproductos la
distribucion de tamafios de aerosoles, indice de refraccion
y “single scattering albedo”.

La estacion Cordoba — CETT (31,5° S; 64,5° O; 730 m
AGL) de AERONET, actualmente desactivada, estuvo
instalada en Centro Espacial Tedfilo Tabanera de CONAE
(Comision Nacional de Actividades Espaciales). Este
Centro se encuentra ubicado a aproximadamente 30 km al
sudoeste de la ciudad de Cordoba, en Falda del Carmen,
sobre la Ruta C45 km 8, en un predio abierto y con baja
densidad de poblacién, alejada de las industrias. La
vegetacion que la rodea es de tipo estepa, caracteristica de
la zona de las sierras cordobesas.

IV. RESULTADOS.

La estacion comenzd a medir el 20 de octubre de 1999 y se
desactivo el 2 de diciembre de 2010. Para la realizacion de
este estudio estadistico se utilizaron los datos disponibles
de AOD. Durante el periodo que la estacion estuvo activa
se registré un total de 2423 dias medidos en nivel 1, de los
cuales 2234 dias pasaron a nivel 1,5y 1668 dias a nivel 2,
que equivalen a 45442 datos disponibles de AOD en ese
nivel, en cada banda que mide el fotometro. La figura 1
muestra como se distribuye la cantidad de datos de AOD
entre los aflos 1999 a 2010, pudiéndose notar que la
distribucion de datos por afio es bastante inhomogénea,
destacandose que durante 2007 sélo hay medidos 2 dias del
mes de enero y 4 del mes de febrero; durante el 2001 y
2008 so6lo hay mediciones en noviembre y diciembre y
solamente en los afios 2004 y 2009 se registran datos los
12 meses.
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Figura 1. Distribucion anual de la cantidad de datos disponibles.

En la figura 2 se muestra la evolucion temporal de la media
mensual del AOD en 440 nm (AOD (440 nm)) con su
respectivo desvio estandar. Se utiliza la banda de 440 nm
por que es una de las bandas visibles, los valores de AOD
se encuentran comprendidos entre los valores del IRy UV
y tradicionalmente la toman de referencia los trabajos
realizados por los investigadores de NASA [7]. De todos
modos, conclusiones semejantes se pueden obtener con
cualquiera de las otras bandas, dado que la presencia de
aerosoles afecta a todas las longitudes de onda en mayor o
menor medida. Para la obtencion de la media mensual y de
la desviacion estandar del espesor optico de aerosoles se
calcul6 primero una media diaria entre las 10.00 y las 14.00
hora solar, de tal manera que la influencia del espesor de la
masa de aire sea minima. No se han tenido en cuenta dias
con una sola medicién por su baja representatividad
estadistica.

Se puede apreciar que el comportamiento del contenido de
aerosoles es ciclico, obteniéndose un maximo en primavera
—Vverano y un minimo en invierno. Hay que tener en cuenta
que las sierras cordobesas estan afectadas por un clima
templado con la presencia de un periodo seco,
normalmente de mayo a septiembre, y otro Iluvioso de
octubre a abril. Ademas el periodo seco y vientos
predominantes del norte dan las condiciones necesarias que
favorecen el desarrollo de incendios forestales o quema de
biomasa tanto de origen natural como antropogénico, o sea
incendios de grandes extensiones de pastizales generados
por la actividad del hombre. Durante el verano los efectos
de conveccién atmosférica son mas importantes y
producen un aumento del contenido de AOD total.
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Figura 2. Evolucion temporal de la media mensual y desviacion
estandar del espesor Optico de aerosoles en 440 nm.
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Figura 3. Histograma del espesor optico de aerosoles en 440 nm.

El histograma, de las medias mensuales del espesor 6ptico
de aerosoles en 440 nm presentado en la figura 2, se
muestra en la figura 3. Se puede apreciar que el histograma
estd sesgado a los valores mas bajos de AOD, la mayor
parte de los casos se encuentran por debajo de 0,15,
caracteristico de una atmosfera limpia sin la presencia de
aerosoles de tipo urbano o industrial, denominada
continental limpio [7, 8, 9].
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Figura 4. Histograma del Coeficiente de Angstrom.

El coeficiente de Angstrdm que se calcula a partir de la
inversion matricial del AOD medido en 870, 670, 500 y
440 nm [3, 4, 5] esta relacionado con el radio cuadréatico
medio de las particulas [10, 11, 12]. El histograma de este
coeficiente se muestra en la figura 4, en la cual se puede
ver que la curva estéa centrada en los valores 1y 1,2, tipicos
de una atmdsfera limpia y sin intrusion de eventos de
quema de biomasa o tormentas de polvo [7, 9, 13].
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Figura 5. Coeficiente de Angstrém versus el espesor Gptico de
aerosoles en 440 nm.

El gréfico de la figura 5 muestra el coeficiente de Angstrém
versus el AOD en 440 nm. Este tipo de gréfico permite
clasificar los distintos tipos de aerosoles presentes
utilizando la tabla publicada en [2]. En este caso, se ve que
los aerosoles presentan basicamente caracteristicas del tipo
continental limpio, con AOD por debajo de 0,15 y
coeficientes de Angstrém en el entorno de 1. Los datos con
espesores Opticos mas elevados pertenecen a las categorias
de continental promedio y contaminado [8, 9].

V. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se analizaron estadisticamente doce
afios de medicion de un fotometro solar instalado en la
provincia de Coérdoba y que formaba parte de la red
AERONET de NASA. El estudio revela que los aerosoles
presentes, en promedio, son del tipo continental limpio con
baja presencia de humo y ninguna influencia de aerosoles
urbanos o industriales. Este resultado es concordante con
un trabajo previo que se publicara en 2004 [14] en donde
s6lo se analizaron los datos hasta el 2002, siguiendo la
misma técnica utilizada en este trabajo. Esto significa que
la region centro-norte de Argentina, en el trascurso de los
aflos se ha mantenido en promedio las mismas
caracteristicas y propiedades en cuanto al contenido y
carga aerosotlica atmosférica. Cabe destacar, que como el
andlisis aqui realizado es de valores medios, eventos de
baja duracién temporal se ven enmascarados por las
mediciones de los dias circundantes.
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