
148 ANALES AFA Vol. 23 N.1 (148-152) MONTEVIDEO 2011

Argentina alcanzando a Uruguay, Paraguay y Brasil.
También fueron detectadas cenizas en Nueva Zelanda, sur 
de África y Australia.
Las figuras 1 y 2 muestran la evolución de la pluma de 
cenizas volcánicas calculada con el modelo 
HYSPLIT/VOLCANIC ASH de NOAA. Cada imagen es 
una composición 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 país alcanzando la provincia de 
Buenos Aires.

Figura 1. Evolución de las cenizas volcánicas calculadas con el 
modelo HYSPLIT/VOLCANIC ASH de NOAA para 48 horas 
después de la primera erupción.

Figura 2. Evolución de las cenizas volcánicas calculadas con el 
modelo HYSPLIT/VOLCANIC ASH de NOAA para 48 horas 
después del segundo día de erupción.

iii. dEscArGAs EléctricAs. EruPciÓN 
VOLCáNICA: ALERTA TEMPRANA DE Su 
DETECCIóN.
La red mundial de detección de descargas (World Wide 
Lightning Location Network; WWLLN [9, 10]) está 
formada por más de 50 estaciones distribuidas alrededor 
del mundo. En la Argentina se encuentran instaladas tres 
estaciones: en la Facultad de Matemática, Astronomía y 
Física de la Universidad Nacional de Córdoba; en la 
estación CEILAP-RG en Río Gallegos, Santa Cruz y en
Departamento de Física, Universidad Nacional de la 
Patagonia, Trelew, Chubut. Esta configuración de 
estaciones, permite una perfecta cobertura del territorio 

nacional para la detección y estudio de descargas 
eléctricas atmosféricas.
Cada estación está dotada de una antena capaz de detectar 
ondas electromagnéticas en la banda de muy baja 
frecuencia ó VLF (3-30 kHz) debido a que la radiación 
electromagnética generada por las descargas eléctricas en 
este rango de frecuencia puede ser detectada a varios 
miles de kilómetros debido a su propagación en la guía de
onda Tierra-Ionosfera (EIWG).
Global Volcanic Lightning Monitor es una red 
dependiente de la WWLLN que es capaz de emitir una 
alerta temprana de erupción volcánica detectando las 
descargas eléctricas que se producen en torno de un 
volcán instantes antes que este entre en erupción. Esta 
alerta es enviada vía e-mail en forma automática a los 
integrantes o suscriptos a la red WWLLN. Para el caso de 
la erupción del volcán Puyehue la alerta llegó vía 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 0,1º por 0,1º) en la 
cercanía del volcán entre los días 4 y 14 de junio de 2011.

Figura 3. Cantidad de rayos detectados con la red WWLLN en 
cercanías del volcán Puyehue, (grilla 0,1º por 0,1º). (La escala 
de colores indica la cantidad de rayos en la grilla 
correspondiente).

IV. rEsultAdos.
En el CEILAP-BA (Centro de Investigaciones en Láseres 
y Aplicaciones – sede Villa Martelli, provincia de Buenos 
Aires, 35,5º S; 58,5º O) se encuentra instalado un sistema 
lidar coaxial multilongitud de onda [12] capaz de medir 
desde los 80 m a los 13 km la evolución de la capa límite, 
capas de aerosoles (partículas en suspensión en la 
atmósfera), nubes y vapor de agua con una resolución 
espacial de 7,5 m y temporal de 10 s.
En la figura 4 se muestra la evolución temporal y espacial 
de la señal de retrodifusión de aerosoles en 1064 nm (en 
unidades logarítmicas arbitrarias) medido con el sistema 
lidar desde las 10 de la mañana hasta la medianoche. En 
la imagen se pueden distinguir claramente la evolución de 
la capa límite 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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i. INTRODuCCIóN
La Patagonia Argentina es afectada frecuentemente por 
las erupciones volcánicas que se producen en nuestro país 
y en los países limítrofes. Estos eventos perturban la 
calidad del aire en general, generan pérdidas económicas
y en especial pueden causar efectos dañinos para la salud.
En este trabajo se estudia un evento de erupción volcánica 
del volcán chileno Puyehue - Cordón Caulle. Los 
productos eyectados por esta erupción afectaron la 
Patagonia, centro y norte de nuestro país, siendo las 
cenizas detectadas en varios países del hemisferio sur.
Los datos utilizados para el estudio de este evento son los 
pertenecientes a las mediciones de un sistema lidar, un 
fotómetro solar perteneciente a la red AERONET [1],
retrotrayectorias y dispersión de cenizas volcánicas 
calculadas con el modelo HYSPLIT de NOAA [2, 3, 4, 5, 

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

ii. dEscriPciÓN dEL EVENTO
El volcán Puyehue-Cordón Caulle ubicado en la cordillera 
de Los Andes, entre la Región de Los Ríos y Región de 
Los Lagos, Chile, al norte del paso internacional Cardenal 
Samoré, (40,590º S; 72,117º O; 2240 m), entró en 
erupción el 4 de junio de 2011. Esta erupción emitió
cenizas a una altura máxima 14.000 m, de acuerdo con el 
Centro de Avisos de Cenizas Volcánicas 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 días 5 y 6 de junio. Estos dos días 
de emisiones continuas creó una nube de cenizas que se 
extendió más de 1.900 km desde Chile, a lo largo de la 
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Figura 9. Evolución de la capa límite atmosférica y de las capas 
de aerosoles para el día 11 de junio de 2011, medido con el 
sistema lidar en 1064 nm.

Figura 10. Evolución de la capa límite atmosférica y de las 
capas de aerosoles para el día 13 de junio de 2011, medido con 
el sistema lidar en 1064 nm.

En el CEILAP-BA también se encuentra instalado un 
fotómetro solar de la red mundial AERONET [1]. Este 
sistema permite medir en forma integrada la extinción de 
aerosoles. En la figura 11 se puede observar la evolución 
temporal del espesor óptico de aerosoles (AOD) en 440 
nm del 7 al 13 de junio. Se puede ver claramente como 
los valores superan, más de 5 veces, la media esperada 
para el mes de junio que es de 0,1, representada con línea 
continua en el gráfico y su desvío estándar en línea de 
punto (0,05). Es de notar que el día 11 de junio, en donde 
no se observaron capas significativas de aerosoles de 
transporte, los valores medidos están dentro de los valores 
esperados.
Una forma de identificar diferentes tipos de aerosoles es 
graficar el coeficiente de Ångström [13], que está 
relacionado con el radio medio de las partículas, versus el 
espesor óptico de aerosoles en 440 nm [14]. En la figura 
12 se muestra este tipo de gráfico mostrando que entre los 
días 7 y 13 de junio se pueden identificar tres tipos 
diferentes: continental limpio, desértico y volcánico [15]. 
Se puede observar que el día 11 de junio es el que 
presenta aerosoles de tipo continental limpio. También 
hay que remarcar que en el análisis de cenizas que se hizo 
del volcán Chaitén en mayo de 2008 [15], se encontraron 

aerosoles desérticos además de los aerosoles del tipo 
volcánico esperados como sucedió en este caso.

Figura 11. Evolución del espesor óptico de aerosoles medido 
con un fotómetro solar en la estación de CEILAP-BA.

Figura 12. Coeficiente de Ångström versus el espesor óptico de 
aerosoles en 440 nm para la estación de CEILAP-BA.

La presencia de las capas de aerosoles provocó también 
una importante atenuación de la radiación solar en 
superficie tanto en la región visible como en la 
ultravioleta. La estación de sensado remoto pasivo 
operativa en el CEILAP-BA cuenta con una serie de 
radiómetros que permiten medir el flujo de radiación solar 
global que llega a la superficie de la Tierra en un plano 
horizontal. El flujo solar visible es registrado  por medio 
de un piranómetro Kipp&Zonen mientras que el rango 
ultravioleta es medido con radiómetros EKO en el UVA y 
UVB con una resolución temporal de un minuto [16].
Para evaluar la atenuación producida por las cenizas en el 
flujo de radiación solar se consideró la diferencia relativa 
entre dos días cercanos con y sin cenizas. De acuerdo a la 
evolución diaria del espesor óptico de aerosoles entre el 
día 7 y el día 14 de junio (ver figura 11), el día 11 de 
junio presentó espesores ópticos dentro de la media para 
Buenos Aires para  esta época del año. Por esta razón, y 
debido a que la medición lidar nos permite identificarlo 
como un día sin gran formación de nubes, lo tomaremos 
como referencia para calcular la atenuación que 
produjeron las cenizas con respecto al día 13 de junio, que 
si presentó capas de aerosoles con espesores ópticos 
elevados.
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Figura 4. Evolución de la capa límite atmosférica y de las capas 
de aerosoles para el día 7 de junio de 2011, medido con el 
sistema lidar en 1064 nm.

Figura 5. Retrotrayectorias calculadas con el modelo HYSPLIT 
de NOAA para el día 7 de junio de 2011 a diferentes alturas para 
las 12 UTC.

Para poder verificar que los aerosoles presentes sobre la 
capa límite son aerosoles de transporte producto de las 
erupciones volcánicas 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 
volcán. Este resultado es una verificación más de análisis 
previo que se realizó por medido del modelo 
HYSPLIT/VOLCANIC ASH de NOAA [5, 6] en donde 
se observaba que las mismas arribarían a Buenos Aires 
días después de su eyección a la atmósfera.
En las figuras 6 a 10 se muestran mediciones 
ininterrumpidas efectuadas entre los días 8 al 11 de junio 
y en la figura 18 la medición para el día 13 de junio que 
comenzó a las 8 de la mañana aproximadamente. En todas 
las figuras se puede visualizar la evolución de la capa 
límite 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 día 11 de 
junio presentó una leve capa a media noche y entre las 15 
y 16 horas, aproximadamente a los 1800 m, prácticamente 
para este día 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 medición 
se interrumpió a las 18 horas.

Figura 6. Evolución de la capa límite atmosférica y de las capas 
de aerosoles para el día 8 de junio de 2011, medido con el 
sistema lidar en 1064 nm.

Figura 7. Evolución de la capa límite atmosférica y de las capas 
de aerosoles para el día 9 de junio de 2011, medido con el 
sistema lidar en 1064 nm.

Figura 8. Evolución de la capa límite atmosférica y de las capas 
de aerosoles para el día 10 de junio de 2011, medido con el 
sistema lidar en 1064 nm.
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punto (0,05). Es de notar que el día 11 de junio, en donde 
no se observaron capas significativas de aerosoles de 
transporte, los valores medidos están dentro de los valores 
esperados.
Una forma de identificar diferentes tipos de aerosoles es 
graficar el coeficiente de Ångström [13], que está 
relacionado con el radio medio de las partículas, versus el 
espesor óptico de aerosoles en 440 nm [14]. En la figura 
12 se muestra este tipo de gráfico mostrando que entre los 
días 7 y 13 de junio se pueden identificar tres tipos 
diferentes: continental limpio, desértico y volcánico [15]. 
Se puede observar que el día 11 de junio es el que 
presenta aerosoles de tipo continental limpio. También 
hay que remarcar que en el análisis de cenizas que se hizo 
del volcán Chaitén en mayo de 2008 [15], se encontraron 

aerosoles desérticos además de los aerosoles del tipo 
volcánico esperados como sucedió en este caso.

Figura 11. Evolución del espesor óptico de aerosoles medido 
con un fotómetro solar en la estación de CEILAP-BA.

Figura 12. Coeficiente de Ångström versus el espesor óptico de 
aerosoles en 440 nm para la estación de CEILAP-BA.

La presencia de las capas de aerosoles provocó también 
una importante atenuación de la radiación solar en 
superficie tanto en la región visible como en la 
ultravioleta. La estación de sensado remoto pasivo 
operativa en el CEILAP-BA cuenta con una serie de 
radiómetros que permiten medir el flujo de radiación solar 
global que llega a la superficie de la Tierra en un plano 
horizontal. El flujo solar visible es registrado  por medio 
de un piranómetro Kipp&Zonen mientras que el rango 
ultravioleta es medido con radiómetros EKO en el UVA y 
UVB con una resolución temporal de un minuto [16].
Para evaluar la atenuación producida por las cenizas en el 
flujo de radiación solar se consideró la diferencia relativa 
entre dos días cercanos con y sin cenizas. De acuerdo a la 
evolución diaria del espesor óptico de aerosoles entre el 
día 7 y el día 14 de junio (ver figura 11), el día 11 de 
junio presentó espesores ópticos dentro de la media para 
Buenos Aires para  esta época del año. Por esta razón, y 
debido a que la medición lidar nos permite identificarlo 
como un día sin gran formación de nubes, lo tomaremos 
como referencia para calcular la atenuación que 
produjeron las cenizas con respecto al día 13 de junio, que 
si presentó capas de aerosoles con espesores ópticos 
elevados.
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Figura 4. Evolución de la capa límite atmosférica y de las capas 
de aerosoles para el día 7 de junio de 2011, medido con el 
sistema lidar en 1064 nm.

Figura 5. Retrotrayectorias calculadas con el modelo HYSPLIT 
de NOAA para el día 7 de junio de 2011 a diferentes alturas para 
las 12 UTC.

Para poder verificar que los aerosoles presentes sobre la 
capa límite son aerosoles de transporte producto de las 
erupciones volcánicas 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 
volcán. Este resultado es una verificación más de análisis 
previo que se realizó por medido del modelo 
HYSPLIT/VOLCANIC ASH de NOAA [5, 6] en donde 
se observaba que las mismas arribarían a Buenos Aires 
días después de su eyección a la atmósfera.
En las figuras 6 a 10 se muestran mediciones 
ininterrumpidas efectuadas entre los días 8 al 11 de junio 
y en la figura 18 la medición para el día 13 de junio que 
comenzó a las 8 de la mañana aproximadamente. En todas 
las figuras se puede visualizar la evolución de la capa 
límite 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 día 11 de 
junio presentó una leve capa a media noche y entre las 15 
y 16 horas, aproximadamente a los 1800 m, prácticamente 
para este día 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 medición 
se interrumpió a las 18 horas.

Figura 6. Evolución de la capa límite atmosférica y de las capas 
de aerosoles para el día 8 de junio de 2011, medido con el 
sistema lidar en 1064 nm.

Figura 7. Evolución de la capa límite atmosférica y de las capas 
de aerosoles para el día 9 de junio de 2011, medido con el 
sistema lidar en 1064 nm.

Figura 8. Evolución de la capa límite atmosférica y de las capas 
de aerosoles para el día 10 de junio de 2011, medido con el 
sistema lidar en 1064 nm.
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DESARROLLO DE uN SISTEMA DOAS CENITAL PORTáTIL PARA 
sENsAdo rEMoto dE GAsEs trAzAEstrAtosFéricos 

dEvEloPMENt oF A PortABlE zENith-sKY doAs sYstEM to 
rEMotE sENsiNG oF strAtoPhEric trAcE GAsEs 
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El desarrollo de sistemas de sensado remoto de moléculas y radicales químicos claves, como los compuestos 
halogenados (OClO, BrO, etc.), el dióxido de nitrógeno (NO2) y otros gases traza, es vital para comprender los 
fenómenos dinámicos que ocurren en nuestra atmósfera, especialmente los procesos de destrucción y formación 
del ozono (O3) estratosférico. En este trabajo se presentan mediciones de la concentración en columna vertical de 
O3 efectuadas entre septiembre de 2009 y febrero de 2010, en Río Gallegos, provincia de Santa Cruz (51º 36’ S, 
69º 19’ O, 15 m snm), Argentina, empleando un sistema DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy) 
cenital portátil. Dicho dispositivo consiste en un analizador espectral (espectrómetro HR4000 de Ocean Optics), 
dos fibras ópticas, un obturador mecánico y una notebook. El control del sistema lo efectúa una interfaz visual 
desarrollada en Labview y el algoritmo de inversión de las señales espectrales fue implementado en Matlab. Los 
datos obtenidos por nuestro sistema son comparados con los provenientes de un espectrómetro SAOZ (Systeme 
d'Analyse par Observation Zenithale) perteneciente al Laboratoire Atmosphères, Milieux, Observations Spatiales 
(LATMOS), France. Ambos instrumentos se encuentran emplazados en el laboratorio científico CEILAP-RG, 
ubicado en la Base Aérea Militar de la ciudad de Río Gallegos. Adicionalmente se comparan las mediciones 
realizadas desde tierra con aquellas obtenidas por el instrumento OMI (Ozone Monitoring Instrument) a bordo 
del satélite AURA.  

Palabras Claves: DOAS, SAOZ, O3, OMI 

The development of remote sensing systems for monitoring of molecules and key chemical species, such as 
halogen compounds (OClO, BrO, etc.), nitrogen dioxide (NO2) and other trace gases, is fundamental to 
understand the dynamic processes that occur in our atmosphere, specially the ozone (O3) destruction and 
formation processes. In this work we present measurements of O3 vertical column concentration, carry out in Rio 
Gallegos, Santa Cruz province, Argentine (51° 36’ S; 69° 19’ W, 15 m  asl), from September  2009 to February 
2010, using a portable zenith-sky DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy) system. It consist of a 
spectral analyzer (spectrometer HR4000, Ocean Optics), two optical fibers, a home-made automatic external 
shutter and a notebook. All system is controlled by a visual interface developed using Labview and a data 
processing software Matlab based. The data retrieved with our system are compared with those coming from a 
SAOZ spectrometer (Systeme d'Analyse par Observation Zenithale), Laboratoire Atmosphères, Milieux, 
Observations Spatiales (LATMOS) France. Both instruments are located at the CEILAP-RG scientific laboratory 
(Military Air Base of Río Gallegos). In addition, we compare the ground-based measurements with those 
obtained by the OMI instrument (Ozone Monitoring Instrument, AURA satellite).   

Key Word: DOAS, SAOZ, O3, OMI 

 

Figura 13. Atenuación de la radiación solar visible debido a la 
presencia de cenizas volcánicas para el día 13 de junio.

En la figura 13 podemos ver la evolución temporal del 
flujo de radiación solar visible medido por un piranómetro 
en el CEILAP-BA para los días 11 y 13. Durante la 
mañana del día 13, la mayor atenuación se produjo 
alrededor de las 11:25 hora local, con un 41 % de 
disminución, mientras que por la tarde se registró a las 
15:25 hora local, una atenuación del 52 % ambas 
relaciones con respecto al día 11 de junio. El mismo tipo 
de análisis pero en la radiación UVB medida con un 
biómetro EKO se muestra en la figura 14. En este caso 
para la irradiancia eritémica la atenuación por la mañana 
fue del 38 % y de 30 % por la tarde.

Figura 14. Evolución temporal de la irradiancia eritémica (UVB 
pesado con la respuesta de la piel) para el día 11 de junio (línea 
azul) y para el 13 de junio (línea roja).

V. coNclusioNEs
En resumen, en este trabajo se analizó la evolución del 
espesor óptico de aerosoles de un evento de cenizas 
volcánicas sobre la cuidad de Buenos Aires.
Es posible destacar como estos eventos hacen que el 
espesor óptico de aerosoles aumente significativamente 
produciendo un cambio desfavorable en el balance 
radiativo, influyendo en el clima de la región. Esto 

ocasiona a su vez una reducción en la visibilidad y un
incremento de las afecciones respiratorias.
Estas técnicas de detección generan datos que son de gran 
utilidad para realizar el seguimiento y posible pronóstico 
de las trayectorias de las cenizas volcánicas.
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