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El volcan chileno Puyehue — Cordén Caulle entré en erupcion el dia 4 de junio de 2011. La actividad eléctrica
atmosférica relacionada con este fenomeno fue detectada en el CEILAP (CITEDEF-CONICET; 34,5° S; 58,5°
O) por la red de Alerta Temprana de Volcanes perteneciente a la red mundial WWLLN (World Wide Lightning
Location Network) a las 18.41 UTC. Las cenizas eyectadas fueron transportadas por los vientos alcanzando la
provincia de Buenos Aires. Estas fueron detectadas en el laboratorio el dia 7 de junio con un sistema lidar
coaxial multilongitud de onda. En este trabajo se analizan 100 horas de mediciones continuas efectuadas con el
sistema lidar e informacién adicional y complementaria para estudiar en forma intensiva el evento como
imagenes satelitales (AQUA y TERRA), retrotrayectorias (modelo HYSPLIT/NOAA), espesores Opticos de
aerosoles (red AERONET administrada por NASA) y atenuacion en el flujo de radiacion solar (UV y visible) en
Buenos Aires y evolucion y evaluacion de la actividad eléctrica atmosférica en torno al volcan.

Palabras claves: aerosoles, AERONET, lidar, cenizas volcanicas.

The Chilean volcano Puyehue - Cordon Caulle erupted on June 4, 2011. Atmospheric electrical activity related
to this process was detected in CEILAP (CITEDEF-CONICET, 34.5 ° S, 58.5 © W) for the early warning
network of volcanoes worldwide within the network WWLLN (World Wide Lightning Location Network) the
18.41 UTC. Ejected ashes were carried by winds reaching the province of Buenos Aires. These were detected in
the laboratory on 7 June with a multi-wavelength coaxial lidar. This paper analyzed 100 hours of continuous
measurements with the lidar system and additional and complementary information to study intensively the
event as satellite images (AQUA and TERRA), back trajectories (HYSPLIT / NOAA), aerosol optical
thicknesses (AERONET network managed by NASA) and attenuation in the flow of solar radiation (UV and
visible) in Buenos Aires and development and evaluation of atmospheric electrical activity around the volcano.

Keywords: aerosol, AERONET, lidar, volcanic ash.

L. INTRODUCCION

La Patagonia Argentina es afectada frecuentemente por
las erupciones volcanicas que se producen en nuestro pais
y en los paises limitrofes. Estos eventos perturban la

6, 7, 8], radiacion solar UV y visible y datos de la red
WWLLN [9].

II. DESCRIPCION DEL EVENTO

calidad del aire en general, generan pérdidas econdmicas
y en especial pueden causar efectos dafiinos para la salud.
En este trabajo se estudia un evento de erupcion volcanica
del volcan chileno Puyehue - Cordéon Caulle. Los
productos eyectados por esta erupcion afectaron la
Patagonia, centro y norte de nuestro pais, siendo las
cenizas detectadas en varios paises del hemisferio sur.

Los datos utilizados para el estudio de este evento son los
pertenecientes a las mediciones de un sistema lidar, un
fotometro solar perteneciente a la red AERONET [1],
retrotrayectorias 'y dispersion de cenizas volcanicas
calculadas con el modelo HYSPLIT de NOAA [2, 3, 4, 5,

El volcén Puyehue-Cordon Caulle ubicado en la cordillera
de Los Andes, entre la Region de Los Rios y Region de
Los Lagos, Chile, al norte del paso internacional Cardenal
Samoré, (40,590° S; 72,117° O; 2240 m), entrd en
erupcion el 4 de junio de 2011. Esta erupcidon emitio
cenizas a una altura maxima 14.000 m, de acuerdo con el
Centro de Avisos de Cenizas Volcanicas de Buenos Aires
(Buenos Aires Volcanic Ash Advisory Center — VAAC
[11]). La nube de cenizas se mantuvo por encima de los
12.000 m durante los dias 5 y 6 de junio. Estos dos dias
de emisiones continuas cre6 una nube de cenizas que se
extendié mas de 1.900 km desde Chile, a lo largo de la
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Argentina alcanzando a Uruguay, Paraguay y Brasil.
También fueron detectadas cenizas en Nueva Zelanda, sur
de Africa y Australia.

Las figuras 1 y 2 muestran la evolucion de la pluma de
cenizas  volcanicas calculada con el modelo
HYSPLIT/VOLCANIC ASH de NOAA. Cada imagen es
una composiciéon de capas entre la superficie y los
aproximadamente 16 km (FL550 — fly level 550 millas)
[6]. En ellas se puede observar que las cenizas avanzan
sobre el centro del pais alcanzando la provincia de
Buenos Aires.
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Figura 1. Evolucion de las cenizas volcanicas calculadas con el
modelo HYSPLIT/VOLCANIC ASH de NOAA para 48 horas
después de la primera erupcion.
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Figura 2. Evolucion de las cenizas volcanicas calculadas con el
modelo HYSPLIT/VOLCANIC ASH de NOAA para 48 horas
después del segundo dia de erupcion.

III. DESCARGAS ELECTRICAS. ERUPCION
VOLCANICA: ALERTA TEMPRANA DE SU
DETECCION.

La red mundial de deteccion de descargas (World Wide
Lightning Location Network; WWLLN [9, 10]) esta
formada por mas de 50 estaciones distribuidas alrededor
del mundo. En la Argentina se encuentran instaladas tres
estaciones: en la Facultad de Matematica, Astronomia y
Fisica de la Universidad Nacional de Coérdoba; en la
estacion CEILAP-RG en Rio Gallegos, Santa Cruz y en
Departamento de Fisica, Universidad Nacional de la
Patagonia, Trelew, Chubut. Esta configuracion de
estaciones, permite una perfecta cobertura del territorio

nacional para la deteccion y estudio de descargas
eléctricas atmosféricas.

Cada estacion esta dotada de una antena capaz de detectar
ondas electromagnéticas en la banda de muy baja
frecuencia 6 VLF (3-30 kHz) debido a que la radiacion
electromagnética generada por las descargas eléctricas en
este rango de frecuencia puede ser detectada a varios
miles de kilometros debido a su propagacion en la guia de
onda Tierra-lIonosfera (EIWG).

Global Volcanic Lightning Monitor es una red
dependiente de la WWLLN que es capaz de emitir una
alerta temprana de erupcidon volcanica detectando las
descargas eléctricas que se producen en torno de un
volcan instantes antes que este entre en erupcion. Esta
alerta es enviada via e-mail en forma automatica a los
integrantes o suscriptos a la red WWLLN. Para el caso de
la erupcion del volcan Puyehue la alerta llegd via e-mail
[9, 10] 47 minutos antes de la alarma emitida por el
VACC Buenos Aires. En la figura 3 se puede observar la
cantidad de rayos detectados (grilla 0,1° por 0,1°) en la
cercania del volcan entre los dias 4 y 14 de junio de 2011.
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Figura 3. Cantidad de rayos detectados con la red WWLLN en

cercanias del volcan Puyehue, (grilla 0,1° por 0,1°). (La escala

de colores indica la cantidad de rayos en la grilla

correspondiente).

IV. RESULTADOS.

En el CEILAP-BA (Centro de Investigaciones en Laseres
y Aplicaciones — sede Villa Martelli, provincia de Buenos
Aires, 35,5° S; 58,5° O) se encuentra instalado un sistema
lidar coaxial multilongitud de onda [12] capaz de medir
desde los 80 m a los 13 km la evolucion de la capa limite,
capas de acrosoles (particulas en suspension en la
atmosfera), nubes y vapor de agua con una resolucion
espacial de 7,5 m y temporal de 10 s.

En la figura 4 se muestra la evolucion temporal y espacial
de la sefial de retrodifusion de aerosoles en 1064 nm (en
unidades logaritmicas arbitrarias) medido con el sistema
lidar desde las 10 de la mafiana hasta la medianoche. En
la imagen se pueden distinguir claramente la evolucion de
la capa limite atmosférica y su estructura e importantes
capas de aerosoles hasta los 6 km, entre los 8 a 12 km se
observa la presencia de nubes.
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Figura 4. Evolucion de la capa limite atmosférica y de las capas
de aerosoles para el dia 7 de junio de 2011, medido con el
sistema lidar en 1064 nm.
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Figura 5. Retrotrayectorias calculadas con el modelo HYSPLIT
de NOAA para el dia 7 de junio de 2011 a diferentes alturas para
las 12 UTC.

Para poder verificar que los aerosoles presentes sobre la
capa limite son aerosoles de transporte producto de las
erupciones volcanicas del Puyehue, se calcularon
retrotrayectorias con el modelo HYSPLIT [4], para tres
alturas, 3,5 km, 4 km y 4,5 km. Este resultado se presenta
en la figura 5, donde se puede ver que las masas de aire
que arribaron a Buenos Aires se originaron en torno al
volcan. Este resultado es una verificacion mas de analisis
previo que se realizo por medido del modelo
HYSPLIT/VOLCANIC ASH de NOAA [5, 6] en donde
se observaba que las mismas arribarian a Buenos Aires
dias después de su eyeccion a la atmoésfera.

En las figuras 6 a 10 se muestran mediciones
ininterrumpidas efectuadas entre los dias 8 al 11 de junio
y en la figura 18 la medicion para el dia 13 de junio que
comenzo a las 8 de la mafiana aproximadamente. En todas
las figuras se puede visualizar la evolucion de la capa
limite diurna y nocturna, el espesor geométrico y altura de

las capas de aerosoles. Por encima de los 8 km se detecta
la presencia de cirrus. Es de destacar que el dia 11 de
junio presentd una leve capa a media noche y entre las 15
y 16 horas, aproximadamente a los 1800 m, practicamente
para este dia no se detectaron capas importantes de
aerosoles pero si fue muy importante el desarrollo de un
cirrus entre los 10 y los 12 km, por tal motivo la medicion
se interrumpio a las 18 horas.
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Figura 6. Evolucion de la capa limite atmosférica y de las capas
de aerosoles para el dia 8 de junio de 2011, medido con el
sistema lidar en 1064 nm.
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Figura 7. Evolucion de la capa limite atmosférica y de las capas
de aerosoles para el dia 9 de junio de 2011, medido con el
sistema lidar en 1064 nm.
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Figura 8. Evolucion de la capa limite atmosférica y de las capas
de aerosoles para el dia 10 de junio de 2011, medido con el
sistema lidar en 1064 nm.
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Figura 9. Evolucion de la capa limite atmosférica y de las capas
de aerosoles para el dia 11 de junio de 2011, medido con el
sistema lidar en 1064 nm.
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Figura 10. Evolucién de la capa limite atmosférica y de las
capas de aerosoles para el dia 13 de junio de 2011, medido con
el sistema lidar en 1064 nm.

En el CEILAP-BA también se encuentra instalado un
fotometro solar de la red mundial AERONET [1]. Este
sistema permite medir en forma integrada la extincion de
aerosoles. En la figura 11 se puede observar la evolucion
temporal del espesor Optico de aerosoles (AOD) en 440
nm del 7 al 13 de junio. Se puede ver claramente como
los valores superan, mas de 5 veces, la media esperada
para el mes de junio que es de 0,1, representada con linea
continua en el grafico y su desvio estandar en linea de
punto (0,05). Es de notar que el dia 11 de junio, en donde
no se observaron capas significativas de aerosoles de
transporte, los valores medidos estan dentro de los valores
esperados.

Una forma de identificar diferentes tipos de aerosoles es
graficar el coeficiente de Angstrom [13], que esta
relacionado con el radio medio de las particulas, versus el
espesor optico de aerosoles en 440 nm [14]. En la figura
12 se muestra este tipo de grafico mostrando que entre los
dias 7 y 13 de junio se pueden identificar tres tipos
diferentes: continental limpio, desértico y volcanico [15].
Se puede observar que el dia 11 de junio es el que
presenta acrosoles de tipo continental limpio. También
hay que remarcar que en el analisis de cenizas que se hizo
del volcan Chaitén en mayo de 2008 [15], se encontraron

acrosoles desérticos ademas de los aerosoles del tipo
volcanico esperados como sucedid en este caso.
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Figura 11. Evoluciéon del espesor optico de aerosoles medido
con un fotometro solar en la estacion de CEILAP-BA.

O07JUNZOLL
ORJUNZOL]
0oIUN2011
11JUN2011
1ZJUNZO0]
1AIUNZOT

in

Coeficiente de Angstrom

=
el

0

1} i1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
ACHY (440 nm)
Figura 12. Coeficiente de Angstrom versus el espesor optico de
aerosoles en 440 nm para la estacion de CEILAP-BA.

La presencia de las capas de aerosoles provocd también
una importante atenuacion de la radiacion solar en
superficie tanto en la regiéon visible como en la
ultravioleta. La estacion de sensado remoto pasivo
operativa en el CEILAP-BA cuenta con una serie de
radiometros que permiten medir el flujo de radiacion solar
global que llega a la superficie de la Tierra en un plano
horizontal. El flujo solar visible es registrado por medio
de un piranometro Kipp&Zonen mientras que el rango
ultravioleta es medido con radidémetros EKO en el UVA y
UVB con una resolucion temporal de un minuto [16].
Para evaluar la atenuacion producida por las cenizas en el
flujo de radiacion solar se considerd la diferencia relativa
entre dos dias cercanos con y sin cenizas. De acuerdo a la
evolucion diaria del espesor optico de acrosoles entre el
dia 7 y el dia 14 de junio (ver figura 11), el dia 11 de
junio presentd espesores Opticos dentro de la media para
Buenos Aires para esta época del afio. Por esta razon, y
debido a que la medicion lidar nos permite identificarlo
como un dia sin gran formacion de nubes, lo tomaremos
como referencia para calcular la atenuacion que
produjeron las cenizas con respecto al dia 13 de junio, que
si presentd capas de aerosoles con espesores Opticos
elevados.
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Figura 13. Atenuacion de la radiacion solar visible debido a la
presencia de cenizas volcénicas para el dia 13 de junio.

En la figura 13 podemos ver la evolucion temporal del
flujo de radiacion solar visible medido por un pirandémetro
en el CEILAP-BA para los dias 11 y 13. Durante la
mafiana del dia 13, la mayor atenuaciéon se produjo
alrededor de las 11:25 hora local, con un 41 % de
disminucion, mientras que por la tarde se registr6é a las
15:25 hora local, una atenuaciéon del 52 % ambas
relaciones con respecto al dia 11 de junio. El mismo tipo
de analisis pero en la radiacion UVB medida con un
biometro EKO se muestra en la figura 14. En este caso
para la irradiancia eritémica la atenuacion por la mafana
fue del 38 % y de 30 % por la tarde.
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Figura 14. Evolucion temporal de la irradiancia eritémica (UVB

pesado con la respuesta de la piel) para el dia 11 de junio (linea

azul) y para el 13 de junio (linea roja).

V. CONCLUSIONES

En resumen, en este trabajo se analiz6 la evolucion del
espesor Optico de aerosoles de un evento de cenizas
volcanicas sobre la cuidad de Buenos Aires.

Es posible destacar como estos eventos hacen que el
espesor oOptico de aerosoles aumente significativamente
produciendo un cambio desfavorable en el balance
radiativo, influyendo en el clima de la region. Esto

ocasiona a su vez una reduccién en la visibilidad y un
incremento de las afecciones respiratorias.

Estas técnicas de deteccion generan datos que son de gran
utilidad para realizar el seguimiento y posible prondstico
de las trayectorias de las cenizas volcanicas.
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