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Resumen

Se realiza una breve descripcion de la evolucion en equipamiento y aplicaciones de la tecnologia
Lidar en Argentina desde 1989. Se muestra el progreso de trabajos y proyectos, contando con el
apoyo de instituciones nacionales como el Ministerio de Defensa, CEILAP, UNIDEF, CONICET, el
Servicio Meteoroldgico Nacional y diversas universidades, asi como la cooperacion con agencias
internacionales de Francia, Italia, Japon, Estados Unidos y Chile. A continuacion se resenan las
mediciones atmosféricas realizadas en la ciudad de Buenos Aires de la pluma de cenizas produ-
cidas en abril de 2015 por accién del volcan Calbuco. Con el sistema lidar se pudo seguir la evo-
lucién espacial y temporal de dicha pluma, manteniendo informada de ella a la aeronavegacion.

PALABRAS CLAVE: LIDAR- CENIZAS VOLCANICAS — AEROSOL ATMOSFERICO — AERONET
— CEILAP

Abstract

A brief description since 1989 of equipment and applications evolution related to lidar techno-
logy in Argentina is made. Progress of works and projects is described, supported by national
institutions: Ministerio de Defensa, CEILAP, UNIDEF, CONICET, Servicio Meteoroldgico Nacional
and several universities. Supported too by cooperation with international agencies from Fran-
ce, Italy, Japan, USA and Chile. In addition atmospheric measurements of ashes plume on
Buenos Aires City, due to Calbuco volcano action in april 2015, are shown. Spatial and tempo-
ral evolution of the plume was followed.
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Introduccion

Los comienzos de la tecnologia lidar en la Ar-
gentina se remontan hacia 1989, cuando en el
Centro de Investigaciones en Laseres y Aplica-
ciones (CEILAP), actualmente integrante de la
Unidad de Estudios Estratégicos para la Defen-
sa (UNIDEF) que depende del Ministerio de De-
fensa de la Republica Argentina (MINDEF) y del
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas
y Técnicas (CONICET), surgid el estudio de la
atmésfera aplicando tecnologia laser. Sobre
la base de trabajos y estudios dedicados a la
molécula de ozono (O,), mediante la absorcion
de la radiacion de laseres de CO, TEA, que
se realizaron en colaboracion con la Université
Pierre et Marie Curie, del Centre National de la
Recherche Scientifigue (CNRS) de Francia. Esos
trabajos condujeron posteriormente al estudio
de la capa de 0zono con sistemas laser. Por otro
lado, también interesaba el estudio de la conta-
minacion atmosférica por las particulas en sus-
pensidn, conocidas como aerosoles. Todo ello
desembocd en el desarrollo de la tecnologia
lidar, acrénimo de Light Detection and Ranging.

Es asi como en 1991 mediante un subsidio del
CONICET, obtenido por concurso, se comenzo
a desarrollar un sistema lidar disenado para el
estudio de aerosoles, contandose con una cola-
boracidn con el Istituto di Fisica dell ’Atmosfera
del Consiglio Nazionale Delle Recerche (CNR)
de Italia, analizandose la posibilidad de instalar
un sistema en El Leoncito, Observatorio Astro-
noémico del CONICET de Argentina, situado en
la provincia de San Juan, en plena Cordillera
de los Andes (Comgedutti, ef al. 1993), la cual
finalmente fue desechada atento a los costos
de traslado e instalacion. Finalmente, en 1994
comenzod a funcionar el primer sistema lidar de
Argentina en dependencias del CEILAP (Quel,
et al. 1994 y Giraldez, et al. 1995), iniciando-
se ademas una colaboracidn con la Ecole Po-
lytechnigue del CNRS de Francia (Lavorato, et
al 1996a y Lavorato et al. 1996b). En 1996,
mediante un proyecto ECOS se comenzaron
los primeros estudios sobre la Capa Limite At-
mosférica en Buenos Aires, (Fochesatto, et. al
1996) con mediciones realizadas con el siste-
ma lidar, asi como las primeras detecciones de
quemas de biomasa y cirrus (Lavorato, et al.
1998). En 1995 se comenzd el desarrollo de la
tecnologia lidar de absorcion diferencial con el
fin de medir el O, estratosférico, teniendo en
cuenta el problema del agujero de ozono, que

afecta a las poblaciones del sur del continente
sudamericano, o sea de Chile y de la Argentina.
Para ello se contd con la colaboracién del CNRS
de Francia. En 1998 se logrd poner en funcio-
namiento el primer sistema DIAL (Differential
Absorption Lidar), para medir perfiles de ozono
estratosférico en la Argentina. Era de un solo
espejo de 50 cm de didmetro, f/2, con emision
en 308 nm (laser de excimero) y en 355 nm
(laser de Neodymium Doped Ytrium Aluminium
Garnet (Nd:YAG).

Se obtuvieron asi los primero perfiles de O,
medidos sobre Villa Martelli en dependencias
del CEILAP (Pazmifio, et al. 1999; Pazmifo, et
al. 2000a; Pazmifio, et al 2000b; Pazmifio, et
al. 2001a, Pazmino, et a/ 2001b). El proyecto
continud con el desarrollo de un sistema de 4
espejos para la coleccion de sefales, con el fin
de llevarlo al sur argentino, para medir perfiles
en la zona del borde del agujero de ozono. En
2002 se dispuso del sistema de mucho mayor
alcance, funcionando a pleno que se montd
en un contenedor — laboratorio, donado por el
CNRS de Francia. En 2005, y con un importan-
te apoyo de la Japan International Cooperation
Agency (JICA), se trasladd el contenedor a la
ciudad de Rio Gallegos, elegida por estar en el
borde del agujero de ozono, por un interesan-
te nimero de noches claras y sin nubes y por
estar en el continente. Se instalé en el predio
de la Base Aérea Militar de Rio Gallegos, donde
se disponia de alojamiento para los investiga-
dores. En julio de 2005 comenzaron las medi-
ciones y actualmente continGian regularmente.
Se debe senalar que atento a los apoyos suce-
sivos de JICA, y posteriormente a la obtencion
de un proyecto SATREPS en Japon, a través de
un concurso llamado por la Japan Science and
Technology (JST) y JICA, el sistema fue actua-
lizado y preparado para continuar funcionando
(Wolfram, et al. 2001; Meijer, et al. 2006; Sal-
vador, et al. 2007; Salvador, et al. 2015). Desde
el ano 2008 se integra la red Network for the
Detection of Atmospheric Composition Change
(NDACC), con este sistema lidar.

En octubre del afio 1998 comenzaron a dispo-
nerse de los datos generados por un fotdmetro
solar de la red Aerosol Robotic Network (AE-
RONET) de la National Aeronautics and Space
Administration (NASA), instalado en Villa Mar-
telli. Tiempo después se inicié la construccién
de un lidar Raman multilongitud de onda, que
fue concluido hacia el afio 2003. La utilizacién
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de ambos instrumentos fue sumamente impor-
tante en el estudio de los aerosoles (Otero, et
al. 2006a; Otero, et al 2006b; Otero, et al.
2007; Otero, et al 2008). Estos estudios resul-
taron exitosos, pues a través de la determina-
cién del tamaio y de las propiedades opticas
de los aerosoles se pudo lograr la identificacion
de los mismos en varios tipos, a los cuales se
agregaron los datos correspondientes a ceni-
zas volcanicas, cuando las cenizas llegaron a
Buenos Aires, como se vera mas adelante.

Hacia el afio 2007 se comenzd a desarrollar la
técnica llamada Differential Optical Absorption
Spectroscopy (DOAS) para la determinacion de
gases estratosféricos, lo cual le permitié al CEI-
LAP disponer de un instrumento de ese tipo,
de desarrollo propio incluidos los algoritmos
(Raponi, et al. 2007). Es un interesante com-
plemento para el estudio de diversos tipos de
contaminacion atmosférica.

Debido a la erupcion del volcan Puyehue en
junio de 2011 comenzaron a suspenderse mu-
chisimos vuelos de y hacia la Patagonia, lo
cual llevo a que varias organizaciones del pais
plantearan la necesidad de contar con instru-
mental moderno para establecer la posibilida-
des de realizar vuelos, aun con presencia de
cenizas volcanicas, es decir poder informar la
situacion real. Al poco tiempo, se produjo un
hecho realmente inesperado: los vientos traje-
ron las cenizas volcanicas del volcan Puyehue a
Buenos Aires, lo cual hizo que se suspendieran
también muchos vuelos internacionales (Otero,
et al. 2011a). Ello origind numerosisimas reu-
niones entre las lineas aéreas y los organismos
competentes de la Republica Argentina, lo cual
derivo en que finalmente, el Ministerio de De-
fensa nacional encargd a un organismo de su
dependencia Ciencia, Tecnologia y Produccion
para la Defensa (CITEDEF), mas precisamente
a la Divisidn Lidar del CEILAP, realizar el desa-
rrollo y la puesta en funcionamiento de cinco
estaciones para el monitoreo de cenizas volca-
nicas en el territorio argentino, a ser instaladas
en los aeropuertos de: Rio Gallegos, Comodoro
Rivadavia, Bariloche, Neuquén y Aeroparque de
Buenos Aires, y dejando una estacion comple-
ta que quedara instalada para ser rapidamente
desplazada en eventuales emergencias en de-
pendencias del CEILAP en Villa Martelli. Dicho
proyecto se puso en marcha el 10 de enero
de 2012. El 2 de febrero de ese afio se instalo
la primera estacion en Bariloche, con lo cual

se pudieron reanudar vuelos de y hacia dicha
ciudad luego de su cierre en junio de 2011, con
las consiguientes pérdidas. El lidar ya habia sido
construido con fondos provenientes de la cola-
boracién con Japon, por lo cual estaba practica-
mente listo para su puesta en funcionamiento,
cosa que se logré de inmediato luego del tras-
lado a Bariloche. Las estaciones mencionadas
fueron instalandose, concluyéndose en febrero
de 2015, con la instalacion de la correspondien-
te al Aeroparque de Buenos Aires. Todas ellas
son actualmente operadas por el personal del
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), al cual
se instruyd mediante cursos especialmente dic-
tados. Es importante destacar que estan dota-
das de un fotémetro solar de la red AERONET
de la NASA, que se ocupa de su calibracion, de
instrumentos UV-A, UV-B, GUV y Pirandmetro,
asi como de una estacién meteoroldgica y un
medidor TOPAS de particulas a nivel del suelo
(Ristori, et al. 2012; Quel, et al. 2015).

Un sistema lidar Raman multiangulo con miras a
ser aplicado en el laboratorio Auger, sito en Ma-
larglie, provincia de Chubut, Argentina, donde
se detecta radiacion cdsmica de alta energia se
ha desarrollado en la Division Lidar del CEILAP.
Dicha deteccion requiere, a los efectos de de-
terminar correctamente los parametros de las
particulas que arriban a dicha instalacion, de un
sistema lidar capaz de medir la atenuacion de
la atmosfera y poder asi calcular con precision
la energia de dichas particulas. Este lidar de de-
sarrollo propio posee caracteristicas de automa-
tizacion muy importantes para su operacion en
dicho laboratorio (Pallotta, ef al. 2013).

Actualmente, dentro del marco de una nueva
colaboracion con Japon, a través de un subsidio
del JST de dicho pais, y en colaboracion con
la Universidad de Magallanes de Punta Arenas,
Chile y la Universidad de Nagoya, de Japon, se
ha desarrollado un sistema lidar de alta resolu-
cion espectral, con el fin de mejorar las medicio-
nes de las propiedades opticas de los aerosoles.
El sistema se encuentra actualmente en fun-
cionamiento y los primeros resultados se pre-
sentardn en un congreso proximo. Asi mismo
un grupo formado por personal experto, esta
trabajando en el tema de la determinacién de
la concentracion de aerosoles, en particular de
las cenizas volcanicas. Como es sabido, dicha
concentracion se esta estudiando en forma in-
tensa a nivel mundial. Es un parametro decisivo
para la autorizacién de vuelos comerciales en
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particular, atento al gran poder de desgaste de
las cenizas volcanicas. Hay varios programas
en discusion: LIRIC, GARRLIC, POLYPHON vy
otros. Se trata de determinar cual de ellos es el
que se aproxima mas a los valores reales. Los
avances en este sentido son muy interesantes
y hay colaboraciones a nivel internacional de
gran importancia.

Todos estos trabajos dieron origen a varias
tesis doctorales realizadas por el personal de
la Division Lidar del CEILAP, UNIDEF, tanto en
Fisica como en Ingenieria, algunas defendidas
en el exterior y otras en distintas Facultades
de nuestro pais, entre las cuales se debe con-
tar con la Facultad Regional Buenos Aires de la
Universidad Tecnoldgica Nacional.

A continuacion, y a modo de ilustracion, se des-
criben los resultados obtenidos en las medicio-
nes de las cenizas volcanicas emitidas por el
volcan Calbuco, en la estacion de Aeroparque
de Buenos Aires, a los efectos de que se pue-
dan observar el tipo de mediciones y de resul-
tados que se pueden obtener.

Mediciones con la estacion Aeroparque:
erupcion del volcan Calbuco

El 22 de abril de 2015 a las 17.50 hora local,
entro en erupcion el volcan Calbuco (41°19'S
72037'0), situado en territorio chileno. Las ce-
nizas eyectadas a la atmdsfera fueron transpor-
tadas por los vientos y llegaron a la ciudad de
Buenos Aires, siendo detectadas por la estacion
de monitoreo de aerosoles de Aeroparque. Esta
estacion, al igual que otras cuatro instaladas
todas en dependencias del SMN en los aero-
puertos de San Carlos de Bariloche, Comodoro
Rivadavia, Neuguén y Rio Gallegos, se gestaron
bajo el marco de un Proyecto Especial del Mi-
nisterio de Defensa. A principios de 2012, ese
ministerio solicitd a la Divisién Lidar del CEI-
LAP, la construccion de una red de monitoreo
atmosférico para la deteccion de aerosoles, ce-
nizas volcanicas, polvo y quema de biomasa.

Los aerosoles, como se dijo, son particulas en
suspension en la atmdsfera, cuyo origen puede
ser natural o antropogénico. Las fuentes natu-
rales inyectan en el aire polen, esporas, moho,
levaduras, hongos y bacterias. Eventos tales
como incendios forestales, erupciones volcani-
cas y sequias también producen humo, polvo y
gran cantidad de material particulado en sus-

pension en la atmosfera.

Basicamente existen dos técnicas de observa-
cién remota de aerosoles: la pasiva y la activa.
Los fotometros solares son ejemplos de senso-
res pasivos, que detectan la reduccién de irra-
diancia solar incidente en la superficie terres-
tre producida por los aerosoles en las regiones
ultravioleta, visible e infrarrojo del espectro.
El producto obtenido es el espesor dptico de
aerosoles que se calcula como el logaritmo de
la razén entre la radiacién medida y la que se
observaria en ausencia de ellos. El lidar es un
sistema de teledeteccién (monitoreo remoto)
activo que utiliza pulsos laser para medir los
aerosoles en la atmdsfera. Su principio de fun-
cionamiento se asemeja al del radar aunque su
longitud de onda es un milldn de veces mas pe-
quefia, comparable con el tamafo de los aero-
soles que mide. Es por esta razdn que un lidar
permite obtener informacion de la distribucion
espacial y temporal de los aerosoles en suspen-
sion (Otero, et al. 2011b Otero, et al. 2012a).

Las erupciones volcanicas, que se producen
tanto en Chile como en nuestro pais, afectan
frecuentemente la region patagonica. El mate-
rial particulado en suspension generado por es-
tas erupciones es finalmente depositado en la
superficie y afecta la calidad del aire en general,
los suelos, las aguas, la salud y el ecosistema.
Perjudica por lo tanto la actividad humana en
la regidn ya que produce pérdidas econdmicas
relacionadas con la actividad agricolo-ganade-
ra, el transporte terrestre y aéreo y el turismo
(Otero, et al. 2012b; Otero, et al. 2012c).

Descripcion de la estacion

La estacion de monitoreo atmosférico de Ae-
roparque se encuentra instalada en la sede del
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) de Av.
Dorrego 4019, C.A.B.A., fue puesta en funcio-
namiento en febrero de 2015, con el objetivo de
suministrar informacion de distribucién vertical
de aerosoles y nubes para facilitar la aeronave-
gacion y caracterizar los aerosoles en la region,
(Otero, et al. 2012c; Ristori, et al. 2012). La
estacion fue disefiada, construida e instala por
la Division Lidar del CEILAP — UNIDEF (MINDEF
- CONICET) en el marco del Proyecto Especial
del Ministerio de Defensa N°31554/11 siendo
operada en la actualidad por personal del SMN.
La Figura 1 muestra una foto exterior del con-
tenedor instalado. El sistema lidar multilongitud
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de onda, que se muestra en la Figura 2, actual-
mente opera con tres canales. En una segunda
etapa se agregaran tres lineas Raman, dos de
nitrogeno y una de vapor de agua, formando
una caja de seis vias. El emisor del sistema es
un laser Nd:Yag que emite en forma simultanea
1064 nm, 532 nm y 355 nm con una frecuencia
de 30 Hz. La deteccidn se realiza con un tele-
scopio newtoniano f/5 de 1 m de distancia fo-
cal. Las sefales asi colectadas, ingresan a una
caja espectrométrica que separa las diferentes
longitudes de onda. Mediante fotomultiplicado-
res, para las sefiales de 532 nm y 355 nm, y
para la de 1064 nm, con un fotodiodo de ava-
lancha, se convierten las senales luminosas en
eléctricas. Estas son digitalizadas, procesadas
en tiempo real y posteriormente publicadas en
la web. Los resultados obtenidos tienen la ca-
pacidad de ofrecer informacion complementaria
para la aeronavegacion, en cuanto a la altura y
espesor de la capa de aerosoles en suspension,
y también permiten realizar estudios medioam-
bientales que ayudaran a conocer y compren-
der mejor la calidad del aire de la region.

Resultados y discusion

Este evento fue registrado por el sistema lidar
instalado en Aeroparque y por un fotdmetro so-
lar, que integrado a la red AERONET de NASA
(Holben, et al. 1991; Dibovik, et a/. 2000), que
se encuentra en CEILAP (Villa Martelli). Si bien
el volcan entr6 en erupcion el 22 de abril, las
cenizas volcanicas llegaran por efecto delvien-

to a la ciudad de Buenos Aires el 24 de abril,
en la Figura 3 se presenta una imagen satelital
AQUA medida con el sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) a las
17.40 Coordinated Universal Time (UTC) en la
cual se ven plumas de cenizas sobre gran parte
de la provincia de Buenos Aires, Rio de la Pla-
ta y costas de Uruguay En la Figura 4 se pue-
de observar la sefal lidar de retrodifusion para
1064 nm en unidades arbitrarias para ese dia.
En el eje horizontal la hora del dia en UTC, en el
eje vertical la altura en pies y con la paleta de
colores la intensidad de la retrodifusion. En la
imagen se puede ver entre los 12200 y 18300
m una capa de aerosoles intensa, que segun el
estudio de los vientos proviene de la erupcién
volcanica del Calbuco. En la Figura 5 se presenta
para el mismo dia el espesor optico de los aero-
soles AOD (Aerosol Optical Depth) en 870, 440
y 380 nm medido con el fotdmetro solar. Com-
parando ambas figuras se puede determinar que
el evento para ese dia comenzo alrededor de las
11.30 UTC y la capa se disperso para las 20.00
UTC aproximadamente. Un subproducto que se
puede obtener por célculo de las mediciones del
fotometro solar es la distribucién en tamafio de
los aerosoles. Tipicamente la ciudad de Buenos
Aires tiene una distribucion bimodal con prepon-
derancia del primer modo, o sea de particulas
hasta 1 pm. En la Figura 6 se puede ver como
la distribucién en tamano para el dia 24 de abril
tiene aumentado el segundo modo dando cuen-
ta de la presencia de particulas grandes mayores
alpum.

Fig. 1. Estacion de monitoreo instalada en la sede Dorrego del SMN

Fig. 2. Sistema lidar
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Fig. 3. Imagen satelital AQUA-MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradio-
meter) del 24 de abril de 2015 a las 17.40 UTC (Bandas 1-3-4), tamaiio de pixel: 2 km
(http://lance-modis.eosdis.nasa.gov/cgibin/imagery/single.cgi?granule=A151141740)

Mediciones en Aeroparque. CEILAP-UNIDEF (MINDEF-CONICET)
Datos actualizados al 24-Apr-2015 23:56:48
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Fig. 4. Seinal de retrodifusion en 1064 nm medida con el sistema lidar el 24 de abril de
2015
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Fig. 5. Evolucion temporal del espesor dptico de aerosoles para el 24 de abril de 2015
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Fig. 6. Distribucion en tamafo de aerosoles

Las mediciones para el dia 25 de abril se mues-
tran en las Figuras 7, 8 y 9. Para este dia se
destaca la presencia de una capa bien definida
de aerosoles a partir de las 04.00 UTC y que
se mantiene practicamente constante a lo lar-

go del dia. Igual situacion registré el fotometro
solar mostrando valores de AOD con poca varia-
bilidad y la presencia de particulas grandes de-
bido a que la distribucion en tamafios muestra
el predominio del segundo modo.
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Mediciones en Aeroparque. CEILAP-UNIDEF (MINDEF-CONICET)
Datos actualizados al 25-Apr-2015 23:58:28

65000
60000
55000
50000

—~ 45000

o

Q 40000

—. 35000

(.
30000

2 25000

< 20000
15000
10000

5000
500
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora [h] (UTC)

Fig. 7. Senal de retrodifusion en 1064 nm medida con el sistema lidar el 26 de abril de
2015
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Fig. 9. Distribucion en tamaiio de aerosoles para el 25 de abril de 2015
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La Figura 10 presenta la medicion del dia 26 de de los aerosoles, Figura 12, empieza a nueva-
abril, la capa de aerosoles presentes es mucho mente dominar el primer modo y dispersarse el
mas fina, y no muestra una gran variabilidad segundo, dando evidencia de la deposicion de
en las mediciones de AOD del fotometro solar los aerosoles mas grandes.

(Figura 11). Cabe sefalar, como la distribucién

Mediciones en Aeroparque. CEILAP-UNIDEF (MINDEF-CONICET)
Datos actualizados al 26-Apr-2015 23:58:42
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Fig. 10. Seiial de retrodifusion en 1064 nm medida con el sistema lidar el 26 de abril
de 2015
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Fig. 11. Evolucion temporal del espesor optico de aerosoles para el 26 de abril de 2015
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Fig. 12. Distribucion en tamaio de aerosoles para el 26 de abril de 2015

Conclusiones

La breve descripcion del progreso de los traba-
jos y proyectos realizados en el tema lidar en
la Division Lidar del CEILAP, UNIDEF, permite
apreciar la evolucion de los mismos y el alcan-
ce de las nuevas tecnologias desarrolladas, asi
como las colaboraciones internacionales y la
instalacion del Observatorio Atmosférico de la
Patagonia Austral (OAPA) en el sur argentino.
Luego se describen las mediciones realizadas
en la estacion Aeroparque, en las cuales se re-
gistraron las plumas de cenizas volcanicas de
la erupcion del volcan Calbuco del 22 de abril
de 2015, detectadas en la Ciudad de Buenos
Aires el dia 25 de abril de 2015 con un sistema
lidar y un fotometro solar. Con el sistema lidar
fue posible seguir la evolucion temporal y es-
pacial de dicha pluma y mantener informado a
la aeronavegacién de la altura de dicha capa.
Con el fotometro solar se determind la carga
aerosodlica total y la distribucion en tamafio de
las particulas en suspension.
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