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RESUMEN

Luego de la erupciéon del volcan chileno Puyehu€ordon Caulle, que afectara severamente la
aeronavegacion y las actividades agricolo-ganadgerd®atagonia Argentina a partir del 4 de junio de

2011, se disefid y construyo una red de monitorem lpadeteccion de aerosoles en la atmosfera tales
como cenizas volcanicas, polvo y quema de biontasia actividad se desarrollo en el marco de un

proyecto especial del Ministerio de Defensa. Laactsnes de la red cuentan un sistema lidar, un
fotbmetro de la red AERONET e instrumentos passam®splementarios. Actualmente se encuentran

instaladas en las estaciones del Servicio MetegicmdNacional (SMN) de los aeropuertos de San

Carlos de Bariloche, Comodoro Rivadavia, Neugquéa,Gallegos y Aeroparque. Las mismas tienen,

no solo la capacidad de ofrecer informacion complgaria para la aeronavegacion, sino también

permiten realizar estudios medioambientales queifigin comprender mejor la calidad del aire de la

regiobn patagonica. En este trabajo se analiza entevde intrusidn de aerosoles detectado en la
estacion de Neuquén durante enero 2014.

ABSTRACT

After the eruption of the Chilean volcano Puyehusd®n Caulle, that seriously affected the aerial
navigation, agricultural and livestock activitieiea June 4, 2011, we designed and built an air
monitoring network to detect the presence of adspsolcanic ash, mineral dust and biomass burning.
This activity was done by means of a special ptdjeen the Ministry of Defense. The stations ofsthi
network have a lidar system, an AERONET sun-photemeand complementary passive
instrumentation. They are installed at San Carl®Bdriloche, Comodoro Rivadavia, Neuquén, Rio
Gallegos and Aeroparque dependencies of the NatMateorological Service inside or close to the
airports. They have not only the ability of providiadditional information for aerial navigation,tbu
also to perform environmental studies to bettereusiind the air quality in the Patagonian regidns T
work provides an analysis of an aerosol intrusivené detected at Neuquén station during January
2014.
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1) INTRODUCCION
Los aerosoles son particulas en suspension enniast#ra, cuyo origen puede ser natural o
antropogénico. Las fuentes naturales inyectan eirelpolen, esporas, moho, levaduras, hongos y

bacterias. Eventos tales como incendios forestalepciones volcanicas y sequias también producen
humo, polvo y gran cantidad de material particuladsuspension en la atmosfera.



Basicamente existen dos técnicas de observaciootaede aerosoles: la pasiva y la activa. Los
fotdmetros solares son ejemplos de sensores pasjuesdetectan la reducciéon de irradiancia solar
incidente en la superficie terrestre producida Ipsraerosoles en las regiones ultravioleta, viséble
infrarrojo del espectro. El producto obtenido eesglesor 6ptico de aerosoles que se calcula como el
logaritmo de la razon entre la radiaciéon medida gue se observaria en ausencia de ellos. El LIDAR
(acrénimo de Light Detection and Ranging) es utesia de teledeteccion (monitoreo remoto) activo
que utiliza pulsos laser para medir los aerosatetaeatmaosfera. Su principio de funcionamiento se
asemeja al del radar aunque su longitud de onda gsllon de veces mas pequefia, comparable con el
tamafno de los aerosoles que mide. Es por esta camdnin lidar permite obtener informacion de la
distribucion espacial y temporal de los aerosahesuspension (Otero et al., 2011; Otero et al.2apn1

Las erupciones volcanicas, que se producen en tamtdChile como en nuestro pais, afectan
frecuentemente la regién patagoénica. El materiatiqugado en suspension generado por estas
erupciones finalmente depositado en la superfiigeta la calidad del aire en general, los suels, |
aguas, la salud y el ecosistema. Afecta la actividamana en la region produciendo pérdidas
economicas relacionadas con la actividad agricafdera, el transporte terrestre y aéreo y ehtoris
(Otero et al., 2012b; Otero et al., 2012c).

Este trabajo estudia un evento de transporte dsaeles detectadas con el sistema lidar y el fot@met
solar de la estacion de monitoreo de Neuquén aipiirs del afio 2014.

2) DESCRIPCION DE LA ESTACION

La estacion de monitoreo atmosférico del AeropugetdNeuquén (3857 S; 68 08’ O; 271 m)
fue puesta en funcionamiento en noviembre de 26d3,el objetivo de suministrar informacion de
distribucion vertical de aerosoles y nubes parditiacla aeronavegacion y caracterizar los aeesol
en la region, (Otero et al., 2012c; Ristori et2012). La estacion fue disefiada, construida alagior

la Division Lidar del CEILAP- UNIDEF (MINDEF - CONICET) en el marco del ProyedEspecial
del Ministerio de Defensa N°31554/11 siendo operanlda actualidad por personal del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN). La figura 1 muestraaufoto del contenedor instalado en el
aeropuerto. La tabla | enumera los instrumentdslexos en la actualidad en dicha estacion.

Figura 1. Estacion de monitoreo de aerosoles enfgropuerto de Neuquén.



TABLA |
Instrumento Tipo de dato que mide Caracteristicas
Lidar multilongitud de | Perfiles verticales de Sistema de 3 canales (1064, 532,
onda (Otero et al., retrodifusion de aerosoles, |y 355 nm). Emisor: laser solida
2011; Otero et al., entre los 150 m a 13 km. de Nd:Yag; receptor: telescopio
2012a) newtoniano.
Fotometro solar Espesor Optico de aerosoles ¥ IMEL C318. Sistema que mide
(Holben et al., 1991) | nubes. en 8 longitudes de onda (1640
1020, 870, 670, 500, 440, 380 y
340 nm)

Tabla I. Descripcion de los instrumentos instaladosnla estacion de monitoreo.

Cabe sefalar que el fotometro solar mencionaddduairstegrado a la red AERONET de la NASA
(Holben et al.,, 1991, http://aeronet.gsfc.nasa,gdo) que asegura su correcta calibracion y
procesamiento de los datos, permitiendo la intepawation con otros sitios.

3) RESULTADOS

En la figura 2 se muestra la evolucion temporaledglesor éptico de aerosoles (AOD) medido con el
fotdbmetro solar 440 nm (nivel 1.5) durante el mesdero de 2014. El grafico muestra varios dias con
espesores opticos mayores a 0,2 (en 440 nm), valoulado a partir de la medicion de la atenuacién
de la radiacién solar directa, superior al 18 % fue realizada por fotometro solar de la estadibn.
dia 19 el valor de AOD alcanza los 0,65, lo quevad@ a una atenuacion de la radiacion solar direct
superior al 48 %.
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Figura 2. Evolucion temporal del espesor optico daerosoles en 440 nm medido con el fotbmetro

solar durante enero 2014 en la estacion de Neuquén.
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La figura 3 corresponde a la medicion realizadagd®istema lidar el dia 19 de enero de 2014. La
imagen muestra en color el coeficiente de retreihfude aerosoles para una emision laser de 532 nm.



Se puede observar la evolucion espacio-tempordh dmpa limite atmosférica (CLA) y capas de
aerosoles de transporte. A partir de las 11 h looal se puede ver como aparece una nube a los 5 km
que se extiende hasta las 17 h aproximadamentids®evan capas de aerosoles muy cercanas al borde
la CLA y otras capas que se extienden entre lo$o8 $ km. A las 14:00 y 17:30 h aproximadamente
se observa como capas de aerosoles ingresan &la CL
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Figura 3. Sefal lidar de retrodifusion de aerosole§32 nm medida el 19 de enero de 2014 en la
estacion de Neuquén.

Para poder caracterizar de forma independientp@ide aerosoles presentes, se calcula con los dato
del fotémetro solar el coeficiente de Angstrom,apaetro que describe la dependencia espectral del
espesor optico de aerosoles, definido por la eénaci

AoD(A,) = AOD(AZ)U—:T

siendol; y 45, dos longitudes utilizadas para calcular el céssiiie de Angstrom, A, es sensible al radio
cuadratico medio de las particulas (Shifrin, 19&s)te valor se lo grafica en funcion del AOD en 440
nm en la figura 4. Se puede observar que el digpustos rojos en la figura 4) presenta valores de
AOD muy altos, mayores a 0,4 y un coeficiente degyskdm en el entorno de 1. Estos valores
coinciden con la presencia de cenizas volcanicaemevilizacion (Otero et al., 2006; Otero et al.,
2011; Otero et al., 2012b), levantadas y transgagt@or los vientos de la regién. Ademas se puede v
como estas mediciones se apartan significativamamtas otras observaciones obtenidas durante el
mes de enero.
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Figura 4. Coeficiente de Angstrom versus el espesoptico de aerosoles en 440 nm para el mes de
enero de 2014 de la estacion de Neuquén.

Para verificar si este tipo de evento es frecuentéa estacion, también se grafican todos los datos
disponibles desde el comienzo de las observacituaefigura 5 muestra la dispersion del Coeficiente

de Angstréom en funcion del AOD (440 nm) entre eld&2noviembre de 2013 y el 14 de agosto de
2014, con un total de 4939 datos. Se puede obsgueano se ha producido ningin evento similar.
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Figura 5. Coeficiente de Angstrom versus el espesoptico de aerosoles en 440 nm entre
noviembre de 2013 y agosto de 2014 de la estaci@Neuquén.

Para el dia en estudio y para diferentes horaglidese observa en la distribucion en talla de los
aerosoles (figura 6) calculada con los datos d&lnfetro (Dubovik, O., 2000) un segundo modo
dominante con un maximo en 4 um. La figura 7 maestro sub-producto de la red AERONET, el
Single Scattering Albedo (SSA), que es la razoredatdispersion y la extincion de los aerosolesap
cuatro longitudes de onda. La dependencia del S8Al& longitud de onda es directa, o sea, la



pendiente es positiva. Tanto la presencia de uansikegmodo dominante como la dependencia directa
del SSA con la longitud de onda son caracteristiealss masas de aerosoles con un alto contenido de
polvo.
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Figura 6. Distribucion de tamafio de aerosoles paral 19 de enero de 2014 en la estacion de
Neuquén.
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Figura 7. Single Scattering Albedo para el 19 de eno de 2014 en la estacion de Neuquén.
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Figura 8. Imagen satelital TERRA del 19 de enero d2014 a las 14:35 UTC. (el circulo celeste

muestra la ubicacion de la estacidn, en rojo se arsa las plumas de aerosoles).
http://aeronet.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/lbamgomas_intactive.

Para brindar mas informacion del evento de intrugi® aerosoles medido el 19 de enero, se muestra en
la figura 8 la imagen satelital del instrumento MQel satélite AQUA correspondiente a las 14:35 h
UTC (11:35 hora local), en la cual se pueden véesule polvo, de color beige (marcadas en rojo),
también se observan nubes en color blanco. Se mearda imagen la zona donde esta instalado el
fotdbmetro con un circulo celeste. La imagen muedtiaamente la presencia de nubes. Esta es la razon
por la cual el fotdmetro solar es incapaz de pnoisesg medicién luego de las 11:01 h.
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Figura 9. Evolucion temporal del AOD medido en la8 longitudes de onda disponibles y del
espesor optico de las nubes (COD) del 19 de enem2D14 en la estacion de Neuquén.




Para verificar el horario y el efecto producido m la presencia de las nubes, se utilizan las
mediciones del espesor Optico de nubes (Cloud &gdliepth - COD) medido por el fotobmetro solar
(Chiu, 2010). En la figura 9 se presenta la evoldemporal del AOD en las 8 longitudes de onda
disponibles (1640, 1020, 870, 670, 500, 440, 38@¥nm) y el COD para el dia de estudio. Se puede
ver que para el horario de pasada del satélifet@hnetro detectd nubes y dejo de medir el AOD. Por
lo tanto se verifica que la medicion del AOD novseafectada por la presencia de nubes. Se destaca
que, aunque el fotometro solar detuvo su mediabsjstema lidar siguié midiendo y registrando el
avance de las capas de aerosoles y la entradattilas en suspension a la CLA (figura 3).
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Figura 10.Espesor Optico de aerosoles en 550 nm,didgd por el satélite TERRA con el
instrumento MODIS el 19 de enero de 2014. (Con urrculo negro se marca la region donde esta
instada la estacion). http://gdatal.sci.gsfc.nasag/daac-in/G3/gui.cgi?instance_id=aerosol_daily.

Una mediciobn complementaria que se utiliza paradést este evento de aerosoles en Neuquén es el
AOD calculado a partir de la medicion satelital 80 nm realizado por el instrumento MODIS
instalado en el satélite TERRA. Esta medicion sestra en la figura 10 y se puede observar en la
zona donde esté instalada la estacion, marcadarcaoirculo negro (38°57’ S; 68°08’ O), valores de
AOD mayores a 0,42. Esta region presenta en swimngltos valores de AOD y se encuentra donde
la imagen satelital de la figura 8 muestra la preisede la nube de polvo.



4) CONCLUSIONES

Se analiz6 un evento de intrusion de aerosolesvdide en la estacion de Neuquén el 19 de enero de
2014. Esta intrusion se midié con un sistema Iidattilongitud de onda y un fotdmetro solar, ambos
instalados en la estacion de monitoreo atmosfédeb Aeropuerto de Neuquén y puesta en
funcionamiento en el marco del Proyecto EspecidMil@sterio de Defensa N° 31554/11.

Del analisis de este evento se destaca la fuegsepcia de capas de aerosoles que ingresan a la CLA
espesores opticos muy elevados en comparaciorodos tos valores disponibles en la base de datos.
En particular se observan valores de AOD en 44@nire 0,4 y 0,7 con un Coeficiente de Angstrom
en torno a 1. La distribucion en talla de los agless presenta un segundo modo dominante indicando
la presencia de particulas de radio medio alredéel@r pm. Con todos los datos disponibles se puede
inferir que las particulas en suspension tienenallom contenido de polvo y cenizas volcénicas
levantadas y transportadas por el viento.
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