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1. ANTECEDENTES
1.1 CONVOCATORIA

Las cenizas despedidas por la erupcién del volcan Hudson
han producido una amenaza de grave riesgo ecolégico en la
zona central de la provincia de Santa Cruz. En los lugares de
depb6sito 'de esa ceniza se produjo un deterioro tal de la
vegetacidén que llevd a la destruccidén de los cultivos y a la
muerte del ganado ovino, con el consiguiente riesgo que ello
implica ya que este constituye una fuente primaria de
recursos para la regidén. Ademds, esta ceniza produjo serios
perjuicios a la salud de la poblacién por su efecto nocivo
para las vias respiratorias.

Pero los efectos perniciosos no se agotan alli ya que
ademas afectaron al transporte al verse reducida la
visibilidad por la voladura de la ceniza levantada por el
fuerte viento imperante en la zona. Tambien se vieron
afectados los bienes, las maquinas y herramientas por el
efecto corrosivo que ejercen las particulas de polvo.

Esta ceniza se moviliza por la accién del viento, pero
ademas se incorpora al suelo por compactacidén y por la accidén
de la lluvia.

Resulta entonces indispensable estudiar el riesgo que a
mediano y largo plazo pueda provocar todo ese material, como
asi tambien evaluar cudl es el tiempo que permanecerdn esas
cenizas en la regién y cudl es la probabilidad de que ellas
sean removidas.

En el mes de octubre de 1991 el Consejo Federal de
Inversiones, a raiz de la preocupacién planteada por la
provincia de Santa Cruz por los serios inconvenientes que
provocaban sobre las personas y los bienes las cenizas que se
hallaban depositadas sobre amplias zonas de esa provincia,
convocd al Departamento de Ciencias de la Atmosfera de la
Universidad de Buenos Aires para que realizara un estudic de
dispersién atmosferica de las mismas.

Como consecuencia de esa convocatoria se aprobé un
Convenio entre estas dos Instituciones, que fue finalmente
ratificado por el Consejo Superior de la Universidad de
Buenos Aires el 23 de setiembre de 1992. Si bien es esa la
fecha formal de entrada en vigencia del convenio, se decididé



comenzar la busqueda de antecedentes con anticipacidén a fin
de no demorar el inicio de los estudios.

1.2 REUNIONES CON LOS TECNICOS RESPONSABLES POR PARTE DE LA
PROVINCIA DE SANTA CRU2Z

En el mes de mayo de 1992 se realizdé una visita a la
ciudad de Rio Gallegos en la que participaron el suscripto
junto con el responsable de la supervisién de los estudios
por parte del Consejo Federal de Inversiones, el Lic. Ruben
Daffinoti.

Durante esta visita se tomdé contacto con la Lic. Maria
Elena Palacios, vicepresidente del Ente de Fomento Minero de
Santa Cruz (Fomicruz) y el Lic. Carlos Baetti de la
Universidad Federal de la Patagonia Austral (UFPA}.

Tambien se tomé contacto con tecnicos de la Estacién
Experimental Agricola Santa Cruz del INTA, el Veterinario
Guillerme Clifton, los Ingenieros Agrénomos Carlos Paz y
Carlos Cheppi, el Gedlogo Jorge Caballero y la Licenciada
Amanda Manero.

Durante estas reuniones se planted la necesidad de
identificar un conjunto de puntos que pudieran ser
considerados como representativos de zonas de diferentes
caracteristicas tales como tipo de cobertura vegetal,
constitucion fisica del suelo y/o0 tipo de explotaciodn
agropecuaria, con el objeto de poder determinar diferentes
comportamientos. En estos puntos se debia realizar un
relevamiento sistemdtico del manto de ceniza con una
frecuencia, de ser posible, mensual con el fin de poder
determinar, con la mayor objetividad posible, las variaciones
a lo largo del tiempo de la distribucidn del manto de
cenizas.

Postericormente, en el mes de diciembre de 1992 se
realiz6 otra visita a la ciudad de Rio Gallegos por parte del
suscripto pero acompafiado en esta oportunidad por el
responsable del seguimiento del Convenio suscripto entre la
Provincia de Santa Cruz y el Consejo Federal de Inversiones,
el Lic. Jorge Simini de esta dltima institucidn.

Durante esta segunda visita se tomé contacto con el Ing.
Luis Barletta de la Gobernacidén de Santa Cruz, el Profesor
Carlos Osvaldo Perez Rasetti, Rector Normalizador de la UFPA,



el Lic. Pedro Tiberi de la UFPA y con los tecnicos de la
Estacion Experimental Agricola Santa Cruz del INTA, el
Veterinario Guillermo Clifton, el Gebélogo Jorge Caballerc y
la Licenciada Amanda Manero.

Durante esa sequnda visita se nos informé que debido a
diferentes dificultades, incluso logisticas, no se habia
podido llevar a cabo la seleccidn de diversas clausuras y su
posterior relevamiento sistemdtico, seqgin se habia indicado
durante la primera visita a la ciudad de Rio Gallegos en el
mes de mayo de 1992.

1.3 OTROS CONTACTOS REALIZADOS

Durante la l1l7ava. Reunién Cientifica de la Asociacidn
Argentina de Geofisicos y Geodestas, realizada en Buenos
Aires en el mes de octubre de 1992 se tomé contacto con el
Dr. Dante Figqueroa de la Universidad de Concepcién, Chile,
guien se encontraba interesado en temas de dispersidn
atmosferica de ceniza volcénica, en particular la producida
peor la erupcién del volcén Hudson.

Tambien se tomdé contacto con el Dr. Hugo Corbella, cuya
especialidad es la vulcanoclogia y que desde el momento de la
erupcidén se encuentra trabajando en temas relativos al
evento. El1 Dr. Corbella dictd en esa oportunidad una
conferencia en la que brindé detalles acerca de la erupcidn
del volcan Hudson.

1.4 ANTECEDENTES RELATIVOS A LA ERUPCION Y SUS CONSECUENCIAS

Durante la primera visita realizada a la ciudad de Rio
Gallegos, en mayo de 1992, se obtuvo un ejemplar de la
revista Waxen Nro. 4, correspondiente al 15 de setiembre de
1991, que publica la Universidad Federal de la Patagonia
Austral y en la cual se resume toda la informacién recopilada
hasta ese momento y relacionada no sélc con los aspectos
tecnicos sino tambien con las consecuencias sociales de la
erupcioén. En esta revista se encuentra publicado un mapa
isopdquico resultado del primer relevamientc realizado por
los tecnicos de la provincia de Santa Cruz entre el 25 de
agosto y el 1 de setiembre de 1991. Se obtuvo tambien copia
de otros informes que se describen a continuacién.



El Informe Vulcanoldégico Nro.l, producido por el
Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile en el mes de
agosto de 1991. Este informe dA detalles basicamente
geocldgicos de la erupcidén tales como la descripcién de la
caldera del volcéan, composicidén y tamaiio de las particulas
eyectadas. Tambien 44 algunos detalles acerca del depdsito de
cenizas en las inmediaciones del volcan, en territorio
chileno.

] El informe titulado Cenizas Eyectadas por el Volcén

Hudson. producido por el Departamento de Geologia de 1la
Universidad Nacional del Sur en el mes de octubre 1991, que
presenta los resultados de los andlisis fisicos del material
depositado y su composicidén quimica.

El Informe Provisorio Sobre el Monte Hudson, realizado
por Carol Rubin y presentado al Ministerio de Salud y Accién
Social, describe las consecuencias que produjo en el ganado
ovino la ceniza depositada sobre diferentes zonas de la
provincia de Santa Cruz. Tambien d& cuenta de los posibles
efectos sobre la salud de la poblacidén y propone tareas de
seguimiento y evaluacién scobre estos aspectos.

Por dltimo, se obtuvo copia de sendos informes
producidos por la Universidad Federal de la Patagonia Austral
en febrero de 1992 y titulados Intencionalidad Migratoria de
las Poblaciones Afectadas por la Erupcién del Volcan Hudson y
sus Consecuencias Socio-Econémicas. Estos informes
preliminares describen los resultados de las encuestas
realizadas entre los habitantes de las localidades de Puerto
Deseado, Perito Moreno y Los Antiguos con el objeto de
evaluar el impacto socio-econdémico producido como
consecuencia de la erupciodn.

Durante la seqgunda visita realizada a la ciudad de Rio
Gallegos, en diciembre de 1992, se obtuvo una copia del
Informe de la Comisién de Emergencia Volcdnica producto del
relevamiento realizado en el mes de abril de 1992 en la zona
afectada por el deposito de la ceniza. Este informe contiene
el segundo mapa isopéquico de la zona junto con el grado de
cobertura de la ceniza y detalles de su incorporacién al
suelo.

Tambien se obtuvec la copia de un informe acerca de los
efectos producidos en los canales de riego de las localidades
de Los Antiguos y Gobernador Gregores por el depésito de



ceniza .
1.5 ANTECEDENTES SOBRE OTRAS ERUPCIONES VOLCANICAS

Por gentileza del Dr. Bernard Mendonca, del Climate
Monitoring and Diagnostic Laboratory (NOARA) de Boulder,
Colorado, Estados Unidos, se obtuvo una lista completa de
referencias sobre temas relativos a la dispersién atmosferica
de cenizas volcénicas, lograda a traves del Servicio de
Informacidn Bibliografica Dialog.

1.6 RELEVAMIENTO DE LA INFORMACION METEOROLOGICA
1.6.1 DATOS HISTORICOS

La informacién metecorolégica que se utiliza en este
estudio, que incluye basicamente datos de direccién b4
velocidad del viento, precipitacién, temperatura y humedad,
corresponde a las estaciones meteoroldégicas sindpticas
ubicadas en la provincia de Santa Cruz y sur de la provincia
de Chubut. Se ha seleccionado un periodo minimo de 10 afios
para poder realizar un estudioc estadistico. El periodo mas
reciente disponible en el Banco de Datos del Departamento de
Ciencias de la Atmdsfera (UBA) es el correspondiente al
decenio 1975-1984. Cabe destacar que un periodo de 10 afios es
suficiente para caracterizar los aspectos climatolégicos de
un lugar. Por otra parte, las fluctuaciones que pudieren
producirse en periodos mas largos que esos son tan pequefias
que la eleccién del decenio no mds reciente, como en este
caso, no introduce diferencia alguna.

Las estaciones meteorolégicas seleccionadas son: Rio
Gallegos, Puerto Deseado, Puerto San Julién, Gobernador
Gregores, Perito Moreno y Comodoro Rivadavia.

1.6.2 DATOS METEOROLOGICOS DURANTE Y CON POSTERIORIDAD A LA
ERUPCION

Se solicitdé y obtuvo por parte del Servicio
Meteorolégico Nacional los datos meteorolégicos desde agosto
de 1991, fecha de la erupcidn, hasta abril 1992 fecha en que
se realizé el segundo relevamiento del depdsito de ceniza,



del conjunto de estaciones mencionadas en el punto anterior.
Esta informacidn debid ser transcripta de los archivos

originales a planillas especiales, para luego ser

digitalizada a fin de permitir su procesamiento numerico.

1.6.3 IMAGENES SATELITALES DURANTE Y CON POSTERIORIDAD A LA
ERUPCION.

Se solicité al Servicio Meteorolégico Nacional copia de
todas aquellas im&genes satelitales en las que se pudiera
identificar la nube de ceniza volcanica, para los periodos
comprendidos entre el 8 y 9 de agosto y del 12 al 15 de
agosto de 1991. Asimismo se solicitdé algunas imégenes
posteriores en las que tambien fuera visible la ceniza
volcanica levantada por accién del viento a los efectos de
estudiar su utilidad en la evaluacién de la dispersidn
atmosferica de ese material.

Toda la informacidén solicitada fue obtenida, a excepcién
de las imagenes del periodo que va del 8 al 9 de agosto de
1991.

2. DATOS DISPONIBLES
2.1 DATOS METEOROLOGICOS

En primer lugar se realizd un relevamiento de 1la
informacidén existente en el Banco de Datos del Departamento
de Ciencias de la Atmésfera de la UBA para determinar el
grade de disponibilidad de esos datos.

Este relevamiento se focaliza en los datos de direccién
e intensidad del viento que han sido medidos en las
estaciones meteoroldgicas sindpticas de: Comodoro Rivadavia,
Rio Gallegos, San Julién, Perito Moreno, Gobernador Gregores
y Puerto Deseado. A pesar de que las observaciones
meteorolégicas se realizan en forma horaria, sélo se
encuentran digitalizados los datos correspondientes a las
cuatro horas principales de observacién que en nuestro pais
coinciden con la hora local 3, 9, 15 y 21. Como ya se
mencioné antes, los datos que se utilizan corresponden a la
decada mas reciente disponible en ese Banco de Datos, que va
de 1975 a 1984. Una decada es un lapso de tiempo suficiente
para realizar un andalisis climatolégico.



Para ello se conté el nimero de datos disponibles para
cada afio, cada mes y cada hora, en cada una de las estaciones
meteorocldégicas mencionadas.

El resultado de este relevamiento revela que la estacién
Comodoro Rivadavia se encuentra completa ya que falta
Unicamente una observacidén en toda la decada.

Respecto a la estacién Rio Gallegos, faltan los datos
correspondientes a la hora 3 de los meses de Abril, Mayo,
Junic y Julioc del afio 1975. Tambien faltan los datos
correspondientes al mes de Agosto de 1979.

Respecto a la estacidén San Julidn, faltan los datos
correspondientes a la hora 3 para toda la decada a excepcion
de los meses de Mayo de 1982 y de Junio de 1984. Para las
demdas horas, todos los afios son completos a excepcidn de 1975
(en que falta el mes de Octubre) y 1978 (en que falta el mes
de Noviembre).

Respecto a la estacidn Puerto Deseado, faltan los datos
correspondientes a la hora 3, para toda la decada. Los afios
incompletos para el resto de las horas son: 1979 (faltan los
meses de Marzo y Julio), 1980 (falta el mes de Diciembre},
1981 (faltan los meses de Enero, Febrero y Mayo) y 1982
(faltan los meses de Febrero, Agosto, Septiembre y Octubre).

Respecto a la estacién Gobernador Gregores, faltan los
datos correspondientes a la hora 3 para toda la decada, a
excepcion del mes de junio de 1982. Para las dem&s horas, los
dnicos afios totalmente completos son 1975 y 1976. En el afio
1977, faltan los datos correspondientes al mes de Febrero. En
el afio 1978, faltan los datos correspondientes a los meses de
Septiembre y Octubre. El afio 1979 no tiene datos. En el aiio
1980 faltan los datos de los meses que van de Enerc a Agosto
inclusive y tambien el mes de Diciembre. En el afio 1981
faltan los datos correspondientes a los meses de Enero,
Febrero y Marzo. En el aiflo 1982 faltan los datos
correspondientes a los meses de Febrero y Marzo. En el afo
1983 faltan los datos de los meses de Febrero y Mayo.
Finalmente, en el afio 1984 faltan los datos correspondientes
a los meses de Enero, Febrero, Marzo, Junio y Julio.

. Respecto a la estacién Perito Moreno, faltan
completamente los aflos 1979, 1980, 1981 y 1982. Ademé&s,
ninguno de los afios restantes de la decada estd totalmente
completo. En toda la decada faltan tambien los datos



correspondientes a la hora 3. En cuanto a las dem&s horas, el
afio 1975 no dispone de los meses de Enero hasta Abril
inclusive. En el afio 1976 faltan los meses de Noviembre y
Diciembre. El afio 1977 cuenta unicamente con los datos de
Diciembre, mientras que en el afio 1978 se dispone s6lc de los
datos correspondientes a los meses de Enero, Marzo Y
Noviembre. En el afic 1983 faltan los meses de Enero, Febrero
Yy Noviembre. En el afio 1984 faltan los datos correspondientes
a los meses de Febrero, Abril, Mayo y Junio.

En la siguiente tabla se presenta un resumen de la
disponibilidad de informacidén de estas seis estaciones
meteoroldgicas.

e

Estacidn Meses Afios completos Informacién hora 3
: faltantes faltantes disponible(%)
San Julién 2 - g9 no
Pto. Deseado 10 - 92 no
Gob. Gregores 35 1979 70 no
Perito Moreno 81 1979 a 1982 33 no
Com. Rivadavia - - 100 si
Rio Gallegos 1 - 99 si

L

Este relevamiento permite concluir que las estaciones
meteorolégicas de Comodoro Rivadavia, Rio Gallegos, San
Julidn y Puerto Deseado cuentan con informacién
suficientemente completa para la realizacidn del estudio
climatolégico. La estacién Gobernador Gregores es
parcialmente completa ya que el porcentaje de informacién
disponible es del 70 %. A pesar de ello puede ser utilizada
en el analisis. La estacién Perito Moreno no resulta apta
para este analisis dado que el porcentaje de informacién
disponible es de solamente 33 %.

Por otra parte, las estaciones San Juliédn, Puerto
Deseado y Gobernador Gregores no cuentan con observaciones de
la hora 3.



2.2 IMAGENES DE SATELITE

Los detalles gue se describen a continuacién se han
compilado a partir de tres fuentes de informacién: la revista
Waxen Nro. 4, el Informe Vulcanolégico Nro. 1 del Servicio
Nacional de Geologia y Mineria de Chile y la conferencia
dictada por el Dr. Hugo Corbella durante la 1l7ava. Reunién
Cientifica de la Asociacién Argentina de Geofisicos y
Geodestas, Buenos Aires, octubre 1992,

La erupcidn del Volcan Hudson se desarrolld en dos
etapas bien definidas. La primera de ellas, entre los dias 8
Y 9 de agosto de 1991, consistid en un penacho que, se
estima, alcanzé los 12000 metros de altura y que se desplazé
hacia el noreste del volcédn. Lamentablemente el Servicio
Metecrcldgico Nacional no proveyd imdgenes satelitales
correspondientes a esta fecha. La revista Waxen muestra sin
embargc una imagen con la sigla HRPT, que indica esa misma
procedencia, correspondiente al canal infrarrojo del satelite
NOAR-11 pero con fecha no visible y que se reproduce como
Foto 1 en este informe. La revista Waxen la referencia como
correspondiente a algin momento de esta primera erupcidén. En
ella se puede observar un penacho que se extiende hacia el
noreste del volcan atravesando la parte central de la
provincia de Chubut. La posicién del volcadn Hudson en esta y
todas las demds fotos gue se comentan, se indica mediante un
pequeific circulo negro que, lamentablemente, en algunos casos
no es muy visible.

Esta primera erupcién no produjo un impacto tan
importante como la seqgunda, debido posiblemente a su menor
duracién y al menor volumen de particulas emitido. Ademds no
hay mayores detalles disponibles acerca de esta primera
erupcién, debido quizas a lo sorpresivo del fendmeno.

La segunda erupcidn tuve lugar a partir del mediodia del
12 de agosto de 1991 y se prolongé hasta el dia 15 de agosto.
Se estima que el penacho pudo alcanzar la baja estratdsfera
(unos 16000 metros). Esta segunda erupcién se caracterizd por
una mayor duracidén y un mayecr volumen de material emitido.
Asi por ejemplo la Foto 2, que corresponde al canal visible
de la pasada del NOAA-11 del 13 de agosto a las 19:22 UTC
(16:22 hora local), y la Foto 3, que corresponde al canal
infrarrojo de la pasada del NOAA-11l del 13 de agoste a las



19:06 UTC (16:06 hora local), muestran claramente al penacho
que se extiende en direccién aproximada hacia el sudeste y
atravesando toda la provincia de Santa Cruz. La imagen del
canal visible {Foto 2) muestra una mancha de color gris
oscurc, mientras que la imagen del canal infrarrojo (Foto 3)
muestra la misma mancha pero blanca. Esta mancha blanca
indica muy bajas temperaturas comparadas con su entorno, es
decir que el penacho esta alli muy frio y por lo tanto muy
alto. En cambio la foto que corresponde al canal visible,
muestra una imagen tal cual la veria el ojo humano. La
coincidencia de formas de las manchas de ambos canales
sugiere que el penacho, al menos su parte superior, se
encontraba muy alto en toda su extensién. Es significa un
gran transporte de material a grandes distancias.

Las Fotos 4 y 5 corresponden a la pasada del NOAA-11 del
14 de agosto a las 18:54 UTC (15:54 hora local). La Foto 4
muestra el canal infrarrojo y la Foto 5 muestra el canail
visible. En la Foto 4 se observa nuevamente al penacho como
una mancha blanca ya que esta foto corresponde al canal
termico. La Foto 5 tambien muestra el penacho, pero ahcora con
una mayor extensién lateral especialmente en la zona del
centro y este de la provincia de Santa Cruz. Esta foto, que
corresponde al canal visible, sugiere que la parte del
penacho mas difundida lateralmente se encuentra posiblemente
a menor altura y por lo tanto no tan fria. Esta 1dltima foto
delimita mas claramente la zona cubierta por el penacho, 1la
que se extiende hacia el sudeste del volcédn y atravesando
casi en linea recta y en la misma direccién a toda la
provincia de Santa Cruz. La disposicidén observada en las
Fotos 2 y 5 indica que esta zcna se vid afectada por el
depdsito de ceniza en forma continua y por espacio de mds de
24 horas.

La Foto 6 corresponde al canal infrarrojo de la pasada
del NOAA-11 del 15 de agosto a las 18:43 UTC (15:43 hora
local). En ella se puede observar ahora s6lo una pequefia
mancha blanca de no mds de 1 cm en la foto sobre el lago
Buenos Aires, que contrasta marcadamente con la mancha
observada en la Foto 3. Esto sugiere que ya el dia 15 por la
tarde la emisidén era de mucha menor intensidad que en los dos
dias anteriores.

Las Fotos 7 v 8 corresponden a la pasada del NOAAR-11 del
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16 de agosto a las 20:13 UTC (17:13 hora local), y
representan a los canales visible e infrarrojo,
respectivamente. En ninguna de ellas se puede apreciar con
claridad un -penacho. De acuerdo con los otros informes ya
comentados, el dia 16 de agosto ya habia cesado la emisién.
La mancha difusa que se observa en la Foto 7 (canal visible)
sobre la regién centro-este de la provincia de Santa Cruz y
centrada sobre el rio Deseado bien puede tratarse de ceniza
arrastrada por el viento y cerca del suelo. Todas las
estaciones meteoroclégicas de la zona registran en sus
observaciones de la tarde vientos del oeste entre 20 y 40
nudos, segun la estacidn.

3. ANALISIS DE LOS DATOS DE VIENTO

Es importante, antes de entrar a estudiar en mas detalle
la dispersidén atmosferica de las cenizas, realizar un estudio
de tipo climatoldgico de los datos de viento de las
estaciones meteoroldégicas que funcionan en la zona afectada
por el depdsito de ceniza. Para ello se han confeccionado
tablas que muestran la distribucién conjunta de la direccidén
y la velocidad del viento para toda la decada y tambien de
acuerdo a la estacién del aflo y a la hora del dia. Todo esto
tiene por objeto conocer en detalle el comportamiento
promedio del viento en la zona y su variacién a lo largo de
las estaciones del afio y a lo largo del dia. Esto permite
comparar las diferencias y/o similitudes entre estaciones
meteoroldégicas y el adrea alrededor de cada una de ellas
dentro de la cual se pueden considerar sus datos como
representativos, especialmente ante la necesidad de tener que
realizar interpolacién de valores entre distintos lugares.

Las Tablas 1.1 a 1.42 muestran la distribucién conjunta
de direccidn y velocidad del viento seqlin las 8 direcciones
principales de la rosa de los vientos: norte, noreste, este,
sudeste, sur, sudoeste, oeste y noroceste. Las direcciones
indican desde donde proviene el viento y las velocidades
estan expresadas en nudos (1 nudo = 1.85 km/h). Estas tablas
han sido confeccionadas en base a todas las observaciones
realizadas en las horas principales de observacién 3, 9, 15 y
21, hora local, en la decada 1975-1984. Estas
observaciones corresponden a las estaciones meteorolégicas
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de Rio Gallegos, Comodoro Rivadavia, San Julidn, Puerto
Deseado y Gobernador Gregores. Estas estaciones son las que
presentan los registros mas completos en la regidén central y
sur de la Patagonia. No se incluye la estacién Perito Moreno
ya que, como se discutid en el punto 2.1, estd incompleta en
un 66% del tiempo.

Los valores en cada unc de los casilleros de esas tablas
representan la frecuencia relativa en porcentajes
multiplicados por 10. Asi por ejemplo, el nimero 25 de la
primera columna y la sexta fila de la Tabla 1.1 significa que
en el 2.5% de las observaciones realizadas el viento proviene
del sector norte con una velocidad iqual o mayor que 10 nudos
pero menor que 13 nudos. Es decir que el limite inferior del
intervalo de velocidad estd incluido pero no asi el limite
superior. La columna SUMA, Gltima de la derecha, representa
la frecuencia de casos segin la velocidad (independiente de
la direccidén del viento). La ultima fila SUMA, representa la
frecuencia de casos segin la direccidn (independiente de 1la
velocidad del viento).

Los resultados de las Tablas 1.1 a 1.42 se presentan
tambien en forma grafica en las Figuras 1.1 a 1.25, para
facilitar una rédpida interpretacidén e intercomparacién.

Es curiosc observar en la columna SUMA como, en casi
todos los casos, aparecen uno © mas maximos secundarios. En
algunos casos, como en la estacién Gobernador Gregores (Tabla
1.35), esto resulta muy evidente. No es este un
comportamiento normal ya que la velocidad del viento
generalmente presenta una distribucién de frecuencias con un
sélo maximo o, a lo sumo, con un maximo secundaric pero
significativamente menor que el madximo absoluto. Esto puede
ser consecuencia de la naturzl tendencia del observador de
registrar numeros aproximados. Dicho en otras palabras,
valores de velocidad de 15 o 20 nudos resultan ser
aproximaciones mds "naturales" que valores de 13 o 17 o 19
nudos. La medicidén del viento no es automdtica sino que
resulta de la apreciacidén que el observador realiza de la
escala del instrumento. Este resultado se hace més evidente
ya que se han elegido intervalos de velocidad pequefios, de
tan sélo 3 6 4 nudos.
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3.1 ESTACION METEOROLOGICA RIO GALLEGOS

La Tabla 1.1 (Figura 1.1) muestra la distribucién
conjunta de direccidén y velocidad del viento para la estacién
meteoroldgica de Rio Gallegos. Se observa que predominan los
vientos del oeste, siendo los de mayor frecuencia aquellos
cuya intensidad varia entre 10 y 13 nudos. Le siguen en
importancia los vientos del sudoeste comprendidos entre los
19 y 23 nudos. En tercer lugar en orden de importancia se
ubican las calmas.

La Tablas 1.2 a 1.5 (Figuras 1.2 a 1.5) muestran la
distribucién conjunta de direccién y velocidad del viento
para las estaciones de primavera, verano, otofio e invierno,
respectivamente. En todas las estaciones del afic predominan
los vientos del oeste. Durante la primavera y el verano le
siguen en importancia los vientos del sudoeste y en tercer
lugar se ubican las calmas. Durante el otoflo e invierno a los
vientos del oeste le siguen en importancia las calmas y
recien en tercer lugar se ubican los vientos del sudoeste.

Se puede concluir que durante todo el afio dominan los
vientos del sector oeste y sudoeste con una frecuencia
relativa conjunta que oscila entre el 48% y el 55%. Las
calmas son minimas en verano (10%) y maximas en otofic cuya
frecuencia, del 19% duplica la del verano.

Las Tablas 1.6 a 1.9 (Figura 1.1) muestran la
distribucién conjunta de direccién y velocidad del viento
correspondiente a las horas 3, 9, 15 y 21 respectivamente. A
lo largo de todo el dia dominan los vientos del oeste y
sudoeste. Hacia las 21 crecen las frecuencias del norte y del
sur, aungue no en forma significativa. Las calmas oscilan
entre un 9% a la hora 15 y un 20% a la hora 3.

Como conclusién para la estacién Rio Gallegos se puede
decir que los vientos del ceste y sudoeste tienen una
frecuencia conjunta que supera el 50% y que las calmas nunca
superan el 20% de los casos. La velocidad media del viento es
28 km/h.

3.2 ESTACION METEOROLOGICA COMODORO RIVADAVIA

La Tabla 1.10 (Figura 1.6) muestra la distribucién
conjunta de direccidn y velocidad del viento para la estacidn
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meteoroldgica de Comodoro Rivadavia. Se observa gque
predominan ampliamente los vientos del oeste, con una
frecuencia relativa de casi 50%, siendo los mas frecuentes
aquellos comprendidos entre 10 y 13 nudos. Le siguen en
importancia las calmas y luego los vientos del noroeste,
aunque con una frecuencia relativa significativamente menor.

Las Tablas 1.11 a 1.14 (Figuras 1.7 a 1.10) muestran la
distribucidén conjunta de direccién y velocidad del viento
para la primavera, verano, otofio e invierno, respectivamente.
En todas ellas se observa un marcado predominio de los
vientocs del ceste. No se observa prdcticamente ningin cambio
significativo a lo largo del afic respecto a este
comportamiento.

Las calmas varian entre un minimo de 12% en el verano y
un maximo de 21% en el otofilo. La velocidad promedic del
viento es de 27 km/h.

Las Tablas 1.15 a 1.18 (Figura 1.6) muestran la
distribucién cconjunta de direccidén y velocidad del viento
correspondiente a las horas 3, 9, 15 y 21 respectivamente. La
frecuencia de los vientos ceste es mdxima en todas estas
horas pero se reduce hacia las 15 y vuelve a crecer hacia las
21. Las calmas varian en forma similar, entre un maximo de
23% a las 21 y un minimo de 5% a las 15.

Resulta interesante estudiar la evolucién del ciclo
diario del viento a lo largo de las estaciones del afio. Asi,
el maycr contraste con respecto a la situacién promedio se
observa durante el verano y a la hora 15, cuando la
frecuencia de vientos del este es significativamente alta y
casi comparable a la de los vientos oeste. La Tabla 1.17
muestra como los vientos del este tienen su maximo de
velocidad entre los 10 y 13 nudos, mientras que los vientos
del oeste lo tienen entre 27 y 31 nudos. Estos vientos del
este en verano, casi totalmente ausentes durante el invierno,
son una manifestacién de la influencia de la brisa de mar que
se desarrolla en forma particularmente intensa durante el
verano por el gran contraste termico entre la tierra y el mar
debido a que la radicacién solar es maxima.

Esta influencia de la brisa de mar, que es un efecto
totalmente local ya gue se manifiesta hasta unos pocos
kildmetros desde la costa, sugiere que cualquier
extrapolacién de datos que se realice hacia el interior del
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continente a partir de los datos de Comodoro Rivadavia,
debera hacerse con cuidado. Por ejemplo, cualquier
extrapolacidn serd mds vdlida durante el invierno que durante
el verano, ya que en esta Gltima estacidén los datos estan mas
afectados por efectos locales.

Como conclusién se puede afirmar que existen influencias
locales en los datos de viento de Comodoroc Rivadavia.

3.3 ESTACION METEOROCLOGICA SAN JULIAN

La Tabla 1.19 (Figura 1.11) muestra la distribucién
conjunta de direccidén y velocidad del viento correspondiente
a la estacidén meteorolégica de San Julidn. Al igqual gue en
estaciones meteoroldgicas de Rio Gallegos y Comodoro
Rivadavia, se observa gue predominan los vientos del ceste
con una velocidad comprendida entre 10 y 13 nudos, seguidos
en importancia por los vientos del sudoeste. El tercer lugar
lo ocupan los vientos del noreste aunque seguidos muy de
cerca por los vientos del noroeste, norte y sur. Las calmas
se ubican tambien con una frecuencia relativa similar a estas
tres anteriores.

Las velocidades medias se ubican tambien entre los 10 y
13 nudos. La frecuencia de vientos calma, de 9% es menor que
en las dos estaciones meteorclégicas analizadas arriba.

Las Tablas 1.20 a 1.23 (Figuras 1.12 a 1.15) muestran la
distribucidén conjunta de direccién y velocidad del viento
correspondiente a la primavera, verano, otofio e invierno,
respectivamente. Se observa que, al igual que en los casos
anteriores, dominan los vientos del oeste a lo largo de todo
el afio. En particular durante el invierno (Tabla 1.23), las
frecuencias conjuntas de vientos del oeste y del sudoeste
totalizan casi un 60% del total. Durante el verano se observa
una frecuencia relativa de vientos del noreste del 18%, que
resulta significativamente mds alta que en las otras
estaciones del afioc. En contraste con esto, durante el
invierno, los casos de viento del noreste son casi
inexistentes.

Las Tablas 1.24 a 1.26 (Figura 1.11) muestran la
distribucién conjunta de direccién y velocidad del viento
correspondiente a las horas 9, 15 y 21 respectivamente, En
esta estacidén meteorocldgica no existen datos disponibles de
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la hora 3.
Tanto a la hora 9 como a la hora 15 predominan los vientos
del oceste y le siguen en importancia los vientos del
sudoeste. A la hora 21, si bien dominan los vientos del
oeste, aparecen en segundo lugar 1los vientos del noreste.

Resulta nuevamente interesante estudiar la variacidn
diurna del viento pero de acuerdo a la estacién del afio. Por
ejemplo durante el verano (Figura 1.13) se reducen
significativamente las frecuencias del oceste y aumentan las
del noreste, especialmente a las 15 y las 21, las que
totalizan casi el 30% de los casos. En contraste, durante el
inviernco, estas frecuencias del noreste estén totalmente
ausentes. Esto revela nuevamente la presencia de efectos
locales, por accidn de la brisa de mar.

Este efecto local reduce la frecuencia de calmas gque en
el promedio anual es del 9%. la velocidad media del viento es
de 30 km/h,.

3.4 ESTACION METEOROLOGICA PUERTO DESEADO

La Tabla 1.27 (Figura 1.16) muestra la distribucidn
conjunta de direccidn y velocidad del viento correspondiente
a la estacidn meteoroldgica de Puerto Deseado. Se observa que
nuevamente predominan los vientos del veste y le siguen en
importancia tanto las calmas como los vientos del norte. La
frecuencia de calmas totaliza un 15% al igual que las
estaciones Rio Gallegos y Comodoro Rivadavia.

Las Tablas 1.28 a 1.31 (Figuras 1.17 a 1.20) muestran la
distribucidén conjunta de direccién y velocidad del viento
para la primavera, verano, otofio e inviernc respectivamente.
Al igual que en los casos anteriores los vientos dominantes a
lo largo de tecdo el afico son los del oeste, especialmente
durante el invierno. Sin embargo, en las otras estaciones del
afio les wvientos tanto del norte, del sur como del este tienen
frecuencias de ocurrencia importantes.

Las Tablas 1.32 a 1.34 (Figura 1.16), muestran la
distribucidén conjunta de direccién y velocidad
correspondiente a las horas 9, 15 y 21 respectivamente. Al
igual gue la estacidn San Julidn, en esta estacidén tampoco
existen datos disponibles para la hora 3. Se observa la
presencia de un ciclo diario en el cual el viento del ceste,
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gue es maximo a las 9, reduce su presencia hacia la tarde Yy a
las 21 pasa a ocupar el segundo lugar en importancia con una
frecuencia relativa del 17%, al igual que las calmas, frente
a los vientos del norte cuya frecuencia relativa es del 20%.
Este ciclo diario se hace mas notorio hacia el verano cuando,
a la hora 15, la frecuencia de los vientos oeste ocupan el
quinto lugar en importancia (Figura 1.18) despues de los del
norte, sur, este y noreste, respectivamente. Este
comportamiento contrasta con el que se observa durante el
invierno a la misma hora. Esta evidencia permite afirmar
nuevamente la presencia de la influencia local de la brisa de
mar.

La velocidad promedio del viento es de 28 km/h.

3.5 ESTACION METEOROLOGICA GOBERNADOR GREGORES

La Tabla 1.35 (Fiqgura 1.21) muestra la distribucién
conjunta de direccidn y velocidad del viento para la estacién
meteoroldgica de Gobernador Gregores. Se observa que
predominan ampliamente los vientos del oceste con una
intensidad comprendida entre los 27 y 31 nudos. Como ya se
comentd al comienzo de esta seccién, resulta curiosa la
distribucidén de las frecuencias de velocidades que presenta
dos minimos relativos tan importantes para intensidades
comprendidas entre 6 y 8 nudos y entre 31 y 35 nudos. Esto
sugiere un redondeoc por parte del observador hacia cantidades
que sean miltiplos de 5 ¢ 10 nudos, al momento de registrar
su observacidén. Le siguen en importancia las calmas, con una
frecuencia relativa considerablemente alta (casi 28%), V4
luego los vientos del noroeste con su maximo tambien
comprendido entre los 27 y 31 nudos.

Las Tablas 1.36 a 1.39 (Figuras 1.22 a 1.25) muestran la
distribucidén conjunta de direccién y velocidad del viento
correspondiente a la primavera, verano, otofio e invierno,
respectivamente. A lo largo de todo el afio se observa que
predominan ampliamente los vientos del oceste, seguidos por
los del noroeste, que crecen relativamente hacia el otofio e
inviernc. Las calmas son mdximas en el otofio (32%) y minimas
en la primavera (22%).

Las Tablas 1.40 a 1.42 (Figura 1.21) corresponden a las
observaciones de las horas 9, 15 y 21 respectivamente. Esta
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estacidn tampoco cuenta con datos disponibles a la hora 3. En
este caso no se observa un ciclo diario, como en las otras
estaciones meteoroldgicas, ya que las frecuencias del oeste y
noroeste siempre totalizan el 50% o mé&s de los casos. Las
calmas son significativamente altas a lo largo del dia y a la
hora 21 totalizan el 38% de los casos. Este comportamiento
diario se observa a lo largo de todo el afio. Los vientos de
sudoeste, oeste y noroeste siempre totalizan més del 60%. La
frecuencia de vientos calma es siempre alta y durante el
otofio e invierno, a la hora 21, superan el 40%.

La velocidad media del viento es de 31 km/h.

3.6 CONCLUSION DEL ANALISIS DE LOS DATOS DE VIENTOQ

La conclusidén més importante que es necesario destacar
surge de la intercomparacién de los datos entre las distintas
estaciones meteorolégicas. Se pudo cbserva en todas las
estaciones ubicadas sobre la costa, a excepcién de Rio
Gallegos, la presencia de efectos locales inducidos por la
brisa de mar y tierra. Como yva se explicd, se trata de un
efecto puramente local que puede extenderse hasta una o dos
decenas de kildémetros de la costa. Este efecto es
particularmente importante durante el verano y a la media
tarde, mientras que durante el invierno esta ausente. Este
efecto local puede restar representatividad a los datos de
estas estaciones meteorolégicas en la eventualidad de
realizar interpolacién de valores.

En consecuencia se debe considerar a las dos estaciones
meteorolégicas del interior de la provincia, Perito Moreno y
Gobernador Gregores, como mas representativas para la zona
afectada.

4. DISPERSION ATMOSFERICA DE LA CENIZA EMITIDA POR EL VOLCAN
HUDSON

Desde el punto de vista meteoroldgico se puede
considerar a este como un caso tipico de dispersién
atmosferica de material particulado. La dispersién de
sustancias en la atmésfera depende de tres aspectos basicos
que son:
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1) las caracteristicas de la fuente emisora,
2) la situacién meteorolégica, y
3) los detalles fisicos de la superficie terrestre sobre 1la
cual
se desplaza el material emitido.

La situacidén meteoroldgica queda determinada por un
conjunto de variables entre las que es fundamental la
direccién y la velocidad del viento.

Tradicionalmente, todas las metodologias de estudio de
la dispersién atmosferica se han orientado a la solucién de
los problemas planteados por la dispersidn de sustancias
gaseosas, ya que constituyen los efluentes mas comunes. En
este aspecto mucho se ha hecho y existen metodologias de
probada eficacia en todo el mundo. En el caso particular de
nuestro pais, el autor las ha desarrollado y aplicado ail
estudio del impacto radiosanitario de instalaciones nucleares
argentinas cuando actué, durante 5 aflos, como asesor de la
Comisidn Nacional de Energia Atémica (por ejemplo Berri,
1981; Berri, 1983; Berri y Robbio, 1986a y Berri ¥ Robbie,
1986b).

Pero la dispersidén de material particulado es diferente
y ello responde a 3 motivos fundamentales. Primero, porque se
trata de un problema mucho menos frecuente que el de la
dispersién de sustancias gaseosas y por ello ha sido menos
estudiado. Segqgundo, porgue la emisién es totalmente
dependiente del viento, lo que le otorga un cardcter mucho
mas variable que complica su estudio. Tercero, porque el
proceso de dispersién es mucho menos aleatorio ya que no
participan los mecanismos de agitacién molecular y las
conocidas teorias de la mezcla turbulenta tienen menos
incidencia.

Estas dos dGltimas razones impiden una simple
extrapolacién de los metodos tradicionales empleados en el
estudio de la dispersién atmosferica, como ser los de la
pluma gaussiana.

En general, son pocos los antecedentes sobre la
dispersidén de material particulado y en nuestro pais no hay
una metodologia que pueda ser aplicada en forma inmediata.

La busqueda bibliogrdfica realizada permitié hallar
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diversos trabajos relacionados con la dispersién atmosferica
de ceniza volcdnica. Todos ellos tratan al problema durante
la primera fase, es decir durante la emisién. Algunos
estudian la dispersién de la ceniza y su deposicién sobre el
terreno a partir de detalles de la erupcién y observaciones
del penacho. Otros tratan de reconstruir los detalles de la
erupcion a partir de los depdésitos de ceniza observados sobre
el terreno. El caso de la erupcién del Monte Santa Helena en
el Estado de Washington, Estados Unidos en 1980, es el mas
documentado y d4idé lugar a varios trabajos entre los que se
pueden destacar los de Danielsen (1981), Crabtree y Kitchen
(1984), Armienti et al. (1988) y Glaze (1988). La erupcidn
del Monte Hekla (Islandia) en 1947 fue estudiado por Knox y
Short (1963). La miltiple actividad eruptiva del Monte
Sakurajima (Japdn) fue estudiada por Hirano et al. (1988).
Incluso la erupcién del Monte Vesubio en el afio 79 de nuestra
era ha sido motivo de estudio por Macedonio et al. (1988). Un
reciente simposio sobre Polvo Volcdnico y Seguridad en la
Aviacidén, realizado en Seattle, Washington, Estados Unidos,
en julio de 1991, contiene numerosos trabajos y entre ellos
algunos que estudian los efectos del polvo sobre la operacién
de aeronaves y describen modelos de dispersién atmosferica de
ceniza. Pero todos estos trabajos tratan al problema durante
la erupcidén. No se ha encontrado en la busqueda bibliografica
del sistema Dialog trabajos que estudien el problema de la
dispersidn de la ceniza a partir de sus depdsitos naturales
sobre el terreno.

Por lo tanto, lo unico que cabe es la adaptacién a los
fines de este estudio, de metodologias de dispersién
atmosferica en escala regional desarrolladas con otros fines.
De todos modos es importante destacar que este estudio tiende
a obtener una evaluacidén global de la dispersién atmosferica
de la ceniza volcénica y no de la evolucidén que sobrellevara
cada medano en particular ya que para ello seria necesario
disponer de informacién meteorocldgica detallada (varios
puntos de observacidén), en un entorno de pocos kilémetros
alrededor de cada uno de ellos.

Considerando la multiplicidad de medanos y zonas de
méximo depésito de ceniza, la magnitud del equipamiento
meteoroldgico necesario implicaria un presupuesto fuera de
toda loégica si no se realiza primero un estudio general
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orientado a entender los aspectos mas globales del problema.
Es justamente a ese Ultimo aspecto al que apunta este
estudio.

Las caracteristicas de la emisidén del volcén Hudson
cuyas cenizas alcanzaron alturas de mds de 10 kildémetros Y,
al depositarse luego sobre la superficie terrestre, cubrieron
en forma heterogenea extensas zonas de la regidén central de
la provincia de Santa Cruz, exigen el empleo de modelos de
dispersién atmosferica no convencionales. Por elloc es
conveniente dividir al estudio de dispersién de estas cenizas
en 2 etapas.

La primera etapa incluye la erupcién y la posterior
deposicién del material emitido sobre la superficie
terrestre. Esta etapa se desarrolld en dos episodios, el
primero de ellos tuve lugar entre el 8 y 9 de agosto y el
segundo entre el 12 y el 15 de agosto de 1991
respectivamente.

Una vez depeositada la ceniza sobre el terreno comienza
la segunda etapa en la que esta es levantada del suelo por la
accién del viento y transportada, en algunos casos, hasta
varios centenares de kildmetros de su lugar de origen.

4.1 ETAPA DE LA EMISION

En la primera etapa, y con el fin de poder determinar el
movimiento seguido por el material emitido por el volcé&n, se
emplea un modelo numerico de pronéstico en escala regional
desarrollado en el Departamento de Meteorologia de la
Universidad de Utah, Estados Unidos (Paegle y Mc.Lawhorn,
1983). Este modelo representa a la atmésfera mediante una red
tridimensional de puntos en los que resuelve el conjunto de
ecuaciones que gobiernan el movimiento atmosferico y es capaz
asi de pronosticar el viento, instante a instante, desde la
superficie terrestre hasta la baja estratésfera. Se trata de
un modelo hidrostdtico e incompresible cuyo tope superior
puede ser colocado a una altura arbitraria.

Estos pronésticos se utilizan luego para la
determinacién de las trayectorias que han de sequir parcelas
de aire, mezcladas con cenizas y ubicadas a diferentes
alturas sobre el terreno. Una integracién de esas
trayectorias iniciadas a distintas alturas debe dar una
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razonable estimacién del desplazamiento de la nube volcdnica.

El primer paso consistié en la adaptacién del modelo de
prongstico a la regién central y austral de la patagonia. La
red de puntos en la horizontal consta de 17 puntos en la
direccién oeste-este y 17 en la direccién sur-norte. Los
limites oriental y occidental fueron ubicados en 62°0 y 78°0
respectivamente, mientras que los limites norte y sur se
encuentran en 38*S y 54*S. De esta forma, la resolucién
horizontal es de 1* de latitud y longitud. Esto representa,
en la direccién oeste-este, una distancia entre los puntos
del reticulo que varia de 88 kilémetros en el limite norte
del dominio y 66 kil6metros en el limite sur. En la direccidén
sur-norte esta distancia es de 111 kildémetros. El1 tope del
modelo fue ubicado a 11000 metros de altura sobre la
superficie terrestre y los niveles en los que se realizan los
prondsticos, expresados en metros de altura sobre el terreno,
son los siguientes: superficie, 1, 10, 100, 300, 500, 1000,
2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000, 8000, 9000, 10000 y
11000.

Para realizar un pronéstico el modelo necesita contar
con los valores iniciales de las alturas geopotenciales, las
componentes horizontales del wviento, la temperatura y la
humedad relativa. El Servicio Meteorolégico Nacional (SMN)
proporciond sus andlisis de las 12 UTC (9 hora local),
correspondientes a las alturas geopotenciales de los niveles
standard de 1000, 850, 700, 500, 300 y 200 hectopascales para
los dias en que se produjo la erupcién del volcén, con
excepcidén de los datos pertenecientes al dia 9 de agosto por
no encontrarse estos disponibles.

El SMN utiliza en sus andlisis una red de puntos
rectangular que no coincide con los puntos empleados por el
modelo, los que se ubican a lo largo de paralelos y
meridiancs. Por esta razén, fue necesario determinar las
coordenadas geogrdficas de los puntos del reticulo utilizados
por el SMN. Una vez hecho esto, se procedid a interpolar los
valores de geopotencial asi obtenidos a la red de puntos
utilizada por el modelo.

El campo de movimiento fue obtenido a partir de los
valores de geopotencial, asumiendo, en el estado inicial, la
existencia de un equilibrio geostré6fico. De esta manera se
generarcon las componentes oeste-este y sur-norte del viento
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en cada punto del reticulo del modelo y en cada unoc de los
niveles standard mencionados. La temperatura y'la humedad
relativa fueron interpoladas a los puntos del reticulo a
partir de los datos de los radiosondeos disponibles en el
SMN. Estos son Comandante Espora, Neuquen, Comodoro
Rivadavia, Puerto Montt y Punta Arenas. No se realizaron
pronésticos de los dias 12 y 15 de agosto de 1991, dado que
no se disponia de datos de radiosondec de ninguna de esas
estaciones para esas fechas. El prondstico del dia 11 de
agosto se realizd sin los datos de Punta Arenas. La
topografia utilizada fue obtenida a partir de una base de
datos en donde se contaba con un cota cada 0.45%, la que fue
interpolada a la resolucién de 1* con la que opera el modelo.

En cada uno de esos pronésticos se calculé la
trayectoria de parcelas de aire. El conjunto de Mapas 1 a 20
muestran, mediante una sucesién de segmentos, las
trayectorias seguidas por supuestas parcelas de aire con
origen en distintos puntos del dominio de interacién y a
distintas alturas sobre el terreno. Asi por ejemplo, el punto
ubicado en el centro de la patagonia e identificado con un
pequefic circulo indica el lugar de origen de la trayectoria.
Esta trayectoria se ha seleccionado en particular ya que es
la mas préxima al volcdn y a la zona més afectada por el
dep6sito de ceniza. Esta trayectoria queda definida por una
sucesién de segmentos cuyos puntos finales se indican
mediante el extremo de una flecha y cuya orientacioén
representa el sentido de desplazamiento. Cada segmento
representa el camino recorrido en 3 horas. Tambien se han
graficado, como referencia, las trayectorias que parten de
puntos que se encuentran ubicados a distancias
aproximadamente equidistantes y hacia los 8 puntos cardinales
respecto del puntc de referencia en el centro de la
patagonia. Todas estas trayectorias son el resultado de un
pronéstico a 24 heoras iniciado a las 12 UTC (9 de la maiiana)
del dia indicado en cada mapa y con una altura inicial
tambien indicada en cada mapa. Las alturas de origen de las
trayectorias que se han graficado corresponden a 500, 2000,
4000, 6000 y 8000 metros sobre el terreno.

Los Mapas 1 a 5 corresponden al dia 8 de agosto de 1991.
Se pude apreciar que todas las trayectorias, exceptc la
iniciada a 500 durante las primeras horas, tienen una
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definida orientacidén hacia el noreste. Esto coincide con 1lo
observado durante la primera erupcidén que se inicié por la
tarde del dia 8 de agosto y cuyo penacho se desplazdé hacia el
noreste, como lo muestra la Foto 1. Los Mapas 6 a 10 muestran
una secuencia similar de trayectorias iniciadas a las 9 de 1la
mafiana del dia 9 de agosto. Estas muestran una orientacién
mas variable con la altura. La gue parte a 500 metros se
orienta hacia el este, pero a medida que se asciende, las
trayectorias se orientan hacia el noreste. Esto podria
implicar una mayor dispersién lateral del material emitido.
Dado que no hay mayores detalles acerca de esta primera
erupcién no es posible concluir si su menor impacto se debe a
esta mayor dispersion lateral ¢ a la naturaleza de la emisién
en cuanto a volumen emitido, duracién, etc.

Respecto a la segunda erupcién, que tuvo lugar entre el
12 y el 15 de agosto, sélo se dispone de pronésticos para los
dias 13 y 14 de agosto. Los Mapas 11 a 15 muestran las
trayectorias iniciadas a las 9 de la mafiana del dia 13 de
agosto. Los Mapas 16 a 20 muestran las trayectorias iniciadas
a las 9 de la mafiana del dia 14 de agosto. Ambos prondésticos
cubren gran parte de la segunda erupcidén. Estas dos
secuencias muestran a las trayecterias iniciadas en todos los
niveles con una definida orientacién hacia el este y el este-
sudeste, sin excepcidn. Ademds, sé6lo 2 o 3 segmentos entran
dentro del dominio lo que significa un transporte muy
efectivo que cubre una gran distancia en un corto tiempo
debido a los fuertes vientos dominantes durante la segunda
erupcién. Esta secuencia de trayectorias coincide con lo
observado en las imagenes de satelite de las Fotos 2 a 5.
Esta constancia en la orientacién de las trayectorias
coincide con las otras observaciones que dan a la parte norte
de la provincia de Santa Cruz como la mds afectada ya que se
vidé expuesta en forma continua y por espacio de mé&s de 24
horas al depésito de ceniza desde un penacho alineado segqin
un eje casi estacionario.

4.2 ETAPA POSTERIOR A LA EMISION
El Mapa 21 muestra el resultado del relevamiento del

depdsito de ceniza realizado por los tecnicos de la provincia
de Santa Cruz entre el 25 de agosto v el 1 de setiembre de

24



1991. Este mapa aparece publicado en la revista Waxen Nro. 4,
editada por la Universidad Federal de la Patagonia Austral.
Este mapa isopdquico muestra isolineas de igual espesor de
ceniza depositada sobre el terreno, con valores expresados en
centimetros. Los puntos negros sobre los caminos representan
los lugares en donde se efectud el relevamiento. En la
revista Waxen no se aclara como se obtuvieron los resultados
desplegados dentro el territorio chileno y al oceste de la
localidad de Los Antiguos. Se puede observar que la densidad
de puntos de relevamiento no es la misma en toda la zona
afectada. Por lo tanto en estas zonas sin relevamiento, el
trazado de las isolineas ha debido ser resuelto por
interpolacidén de valores. Aunque no se aclara en esa fuente
de informacién, se supone que quienes han confeccionado este
mapa han debido utilizar alguna otra informacién. Es probable
que esa informacidén haya sido aportada por las imagenes
satelitales que durante el momento pico de la segunda
erupcidn, ya descripto en el Punto 2.2 de este informe,
muestran claramente al penacho en toda su extensién
atravesando a la provincia de Santa Cruz desde el noroeste
hacia el sudeste. Estas imdgenes satelitales brindan
informacidén muy clara acerca de la disposicién del penacho.
No s6lo argumentos cientificos sino el sentido comin tambien,
indican que el mayor depésito de cenizas debié occurrir a lo
largo del eje del penacho. Este argumentc se ve reforzado por
el hecho de que por espacio de por lo menos 24 horas,
secuencia de Fotos 2 y 4, el penacho estuvo orientado en la
misma direccidén debido a los fuertes vientos del noroeste que
se extendian a traves de toda la tropésfera. Esta observacién
tambien coincide con las predicciones del modelo numerico
descripto mds arriba.

El Mapa 22 muestra el resultado del relevamiento del
depésito de ceniza realizado en el mes de abril de 1992 por
los tecnicos de la provincia de Santa Cruz. Nuevamente se
presenta un mapa con isolineas, que expresadas en
centimetros, representan el espesor del depdsito de cenizas.
Pero esta vez se aclara en el titulo del mapa que se trata de
espesor de depGsitos de ceniza a sotavento de la vegetacidn.
Este tema se verificé en particular durante la segunda visita
a la ciudad de Rio Gallegos. Los resultados de este segundo
relevamiento se focalizaron en el depdsito de ceniza a
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sotavento de la vegetacidn que es donde se produce la mayor
acumulacion por efectos aerodindmicos. Tambien contribuyé el
hecho que la evaluacidén integral, o promedio, de la cobertura
de ceniza en los puntos de relevamiento se vid méas
dificultada durante el segundo relevamiento ya que, despues
de sufrir la accidén del viento y de la lluvia por espacio de
8 meses, la ceniza habia sido en parte redistribuida mas
heterogeneamente y en parte incorporada al suelo. Por este
motivo se entiende que este segqundo relevamiento se haya
focalizado a sotavento de la vegetacidn, simplemente porque
alli es donde se podia apreciar la presencia de la ceniza.

A los efectos de poder comparar los resultados de ambos
relevamientos se confecciondé los Mapas 23 y 24. En estos
mapas, como en el siguiente, se muestra como referencia
geografica la ubicacidén de esas localidades en las que
funcionan las estaciones meteoroldgicas cuya informacién se
utiliza en este estudio. Estas localidades son Comodoro
Rivadavia (CR), Puerto Deseado (PD), Perito Moreno (PM),
Gobernador Gregores (GG) y San Juliédn (SJ). Entre parentesis
se indican las iniciales que identifican esos puntos en el
mapa. El Mapa 23 se copidé del Mapa 21, que corresponde al
primer relevamiento en agosto de 1991, y en el se calcaron
las isoclineas de valor 1, 5 10, 15 y 20 centimetros de
espesor. En el Mapa 24 se calcaron las isolineas de esos
mismos valores a partir ahora del Mapa 22 gue corresponde al
segundo relevamiento realizado en el mes de abril de 1992.

A fin de poder deducir el efecto del transporte por
accidén del viento entre ambos relevamientos se realizdé una
estadistica de aquellas observaciones de viento en las que la
velocidad superaba un determinado umbral. La determinacién de
este umbral tiene que ver con la capacidad del viento para
levantar la ceniza del suelo y poder asi transportarla. No
existe un valor definido sobre el cual la comunidad
cientifica tenga consenso, pero en general se acepta que este
debe superar los 20 nudos o 36 km/h. A continuacién se
muestra la frecuencia relativa, por direccién del viento, de
aquellos casos en que la velocidad supera el umbral de 20
nudos (36 km/h) y 30 nudos (54 km/h), respectivamente,
durante el pericdo comprendido entre el 8 de agosto de 1991 y
el 30 de abril de 1992:
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direccién N NE E SE s SO 0] NO
casos

oo

Estacién Gobernador Gregores
vel.> 30nudos 0 1.6 0 0 1.6 14.1 73.4 9.4 15.3
vel.> 20nudos 0 2.8 0 0.7 9.9 12.7 69.0 4.9 34.1

Estacion San Julian
vel.> 30nudos 14.0 0 0 0 16.3 0 62.8 7
vel.> 20nudos 9.8 6.0 3.3 0 18.5 7.6 51.1 3.

Estacidén Comodeoro Rivadavia
vel.> 30nudos 0 0 0 0 0 0 100.0 o 2.9
vel.> 20nudes 1.0 0 0 0 4.2 0 93.8 1.0 20.2

Estacidén Puerto Deseado

vel.> 30nudos 27.7 8.4 0 0 12.0 7.2 27.7 16.9 15.3

vel.> 20nudos 19.8 6.8 2.1 3.1 14.1 8.3 30.7 15.1 35.5
Estacidn Perito Moreno

vel.> 30nudes 1.3 1.3 1.3 1.3 2.6 0O 85.9 6.4 18.1

vel.> 20nudos 1,3 0.8 1.3 0.8 0.8 0.8 B4.8 9.3 54.9

Los valores, expresados en porcentaje, representan la
frecuencia relativa para cada direccién del viento. La suma
para las 8 direcciones siempre totaliza el 100% ya que la
idea es mostrar como se reparten de acuerdo a la direccién
del viento aquellos casos en que la velocidad supera un
determinado umbral. La dltima columna, con el titulo "% de
casos", expresa cudl es el porcentaje de casos, respecto del
total de observaciones disponibles en ese periodo, en que la
velocidad del viento ha superado el umbral especificado. Por
ejemplo, la primera linea de valores para la estacién
Gobernador Gregores representa los casos en que la velocidad
superd los 30 nudos (54 km/h) y el valor en la dltima columna
dice gque ello ocurrié en el 15.3% de las observaciones
disponibles. El resto de los valores en porcentajes dice como
se distribuy6 ese total de casos segin la direccién desde
donde provenia el viento. Asi, el valor 73.4 debajo de la
columna O (oeste) significa que del total de casos en que la
velocidad superé los 30 nudos, en el 73.4% de ellos el viento
provenia del oceste, y en consecuencia, produciria un
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transporte de ceniza hacia el este.

A fin de facilitar una rdpida interpretacién de estos
resultados, se confecciondé el Mapa 25, en la misma escala y
sobre la misma plantilla que los mapas anteriores. En este
mapa se representa, mediante una flecha, la direccién y el
sentido del transporte por accidn del viento (en sentido
opuesto a aquel desde donde proviene el viento) y con una
longitud proporcional a la frecuencia relativa de casos de
viento proveniente desde ese sector. La escala es tal que la
flecha en la estacidén Comodoro Rivadavia equivale a 100%. El
caso graficado en este Mapa 25 corresponde al umbral de 30
nudos. Es importante interpretar en este mapa no tanto las
magnitudes absolutas de las flechas, sino sus magnitudes
relativas, que son directamente proporcionales a la
probabilidad de gque las cenizas sean transportadas en las
direcciones indicadas.

Se puede apreciar que la direccién del transporte es sin
lugar a dudas hacia el este siendo esta probabilidad mayor en
el interior de la provincia. En este mapa se graficé el
umbral de 30 nudos, pero si se observa la tabla anterior se
puede apreciar que en el caso del umbral de 20 nudos los
resultados son casi exactamente los mismos, especialmente en
las estaciones de Perito Moreno y Gobernador Gregores. La
informacién de estas estaciones es la mas importante, no sélo
porque se encuentran mas cerca de la zona afectada, sino
porque son las més representativas en la zona. Ya se mostrd
en el Punto 3 de este informe que las estaciones
meteorclégicas de la costa muestran la influencia de efectos
locales. Asi que en la eventualidad de tener que interpolar
datos en aquellas zonas del centro-este de la provincia de
Santa Cruz usando todas las estaciones disponibles, las
estaciones meteorolégicas de Perito Moreno y Gobernador
Gregores deberan tener mias peso relativo. En otras palabras,
las caracteristicas del viento en la regién central de la
provincia quedan mejor representadas por los datos de estas
dos dltimas.

Teniendo en cuenta estos argumentos no es posible
explicar los valores maximos de espesor observados al sur de
Perito Moreno y al norte de Gobernador Gregores en el Mapa 24
(relevamiento de abril 1992), como  consecuencia del tranporte
por accidn del viento a partir de la distribucién de
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espesores mostrado en el Mapa 23 (relevamiento de agosto
1991). El mayor transporte tiene que coincidir necesariamente
con la direccidén de los vientos mas fuertes. Esto es
particularmente vdlido, y sin margen de dudas, en el caso del
transporte de material particulado que se halla depositado en
el terreno. Es necesaria primero la accién de fuertes vientos
que levanten ese material desde el suelo, para que luego
pueda ser transportado. Es decir que la accién de vientos
fuertes es una condicidén previa necesaria para el transporte,
mientras que el efecto de los vientos mas debiles, aun en
forma acumulativa, puede ser totalmente despreciado. Como se
ve en el Mapa 23, no existe una acumulacién importante de
material entre las localidades de Perito Moreno y Gobernador
Gregores que haya podido dar lugar, a traves de un transporte
en mas de un 80% del tiempo hacia el este, a la aparicién de
un maximo tan importante comoc el observado en el Mapa 24
justo al norte de Gobernador Gregores.

En cuanto al maximo que aparece inmediatamente al
sudoeste de Perito Moreno en el Mapa 24, tampoco se encuentra
una explicacién ld6gica en terminos de las direcciones de
transporte prevalentes. Por ejemplo, la maxima acumulacién de
cenizas observada al oeste de Perito Moreno y en territorio
chileno dificilmente pueda ser la fuente de ese material ya
que se encuentran de por medio la Cordillera de los Andes y
el lago Buenos Aires, dos trampas naturales para la ceniza en
movimento.

Es l6gico pensar, por otra parte, que los mapas
productos de ambos relevamientos sean una fiel representacién
de la realidad observada por quienes han realizado esas
tareas. Es cierto tambien que los valores alli presentados
contienen un margen de incertidumbre importante ya que el
objetivo de los relevamientos era representar con un tnico
valor el espesor promedio representativo de cada punto de
cbservacién. Pero ese margen de incertidumbre se reduce en lo
que se refiere a las diferencias entre distintos puntos.
Cuando el autor del mapa colocé un valor de, por ejemplo, 20
Cm en un punto y un valor de 5 cm en otro, no dudaba de la
magnitud relativa de la diferencia.

Todo lo anterior permite concluir que en ambos
relevamientos se utilizaron criterios distintos. Es muy
probable que los diferentes criterios aplicados hayan sido
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decididos de acuerdo a las circunstancias de cada momento.
Por ejemplo en el primer relevamiento, la necesidad de
producir una evaluacién integral de toda el area afectada
pudo haber sido causa para que algunas acumulaciones masivas,
pero no muy extensas, fueran suavizadas a afectos de lograr
esa cobertura amplia. En el segundo relevamiento la cobertura
de ceniza era mas heterogenea debido a que ese material habia
sufrido la accién sistemdtica de reacomodamiento del viento
por espacio de casi 8 meses y por lo tanto las zonas mas
expuestas al viento se hallaban libres de cenizas y las zonas
mas protegidas, como por ejemplo a sotavento de la
vegetacién, presentaban las mayores acumulaciones. Es
entonces légico pensar que durante el segundo relevamiento se
tratdé de presentar este efecto, remarcando las zonas donde se
hallaban estas acumulaciones.

En terminos de lo anterior puede concluirse que quizés
cada uno de esos criterios ha sido el apropiado a las
circuntancias del momento, pero lamentablemente tal
diferencia de criterio atenta contra la posibilidad de
disponer de la informacién relevada en forma sistemdtica y
siempre con un mismo criterio a los efectos de poder calibrar
un modelo de dispersién de material particulado.

Cuando se concreté la primera visita a la ciudad de Rio
Gallegos en el mes de mayo de 1992, se planted la necesidad
de disponer de informacién relevada en forma muy sistemitica,
por ejemplo siempre en el mismo lugar, con un mismo criterio
Y a intervalos regulares. Este es el dnico criterio posible
para lograr informacién que resulte valida para extraer
conclusiones acertadas sobre el comportamiento de un sistema,
como el atmosferico, que se caracteriza por su alta
variabilidad.

En oportunidad de la segunda visita, en el mes de
diciembre de 1992, se comprobd que esos relevamientos
sistemdticos no se habian realizado debido a las
complicaciones logisticas y al esfuerzo que ellos requerian.
En opinién del suscripto, la preéocupacién y la dedicacién de
los tecnicos locales, que se hallaban enfrentando las
secuelas de una erupcién sin precedentes ni antecedentes en
el pais y sin mayores recursos, se movia por carriles
distintos al problema de la dispersién atmosferica de la
ceniza. Y esto tenia una explicacién muy sencilla: hacia casi
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un afio que las cenizas no volaban. El mayor problema que se
enfrentaba era el efecto ecolégiceo a mediano y largo plazo
por la incorporacidén de la ceniza al suelo.

En opinién del suscripto la mayor utilidad de este
estudio estda en la ensefianza que deja acerca de comoc actuar
en el futuro ante una eventualidad similar:

a) La utilizacién de informacidn satelital en forma rapida y
coordinada puede jugar un papel decisivo en el diagndstico de
la situacién.

b) La metodologia desarrollada con la adaptacién del modelo
numerico de pronéstico al cdlculo de trayectorias durante la
erupcidén ha probado ser una herramienta eficaz.

c) Una rapida coordinacidén con el Servicio Meteoroldgico
Nacional podrian permitir la elaboracién de diagnésticos de
situacidén y pronésticos de gran potencialidad.

d)} La evaluacién in situ de los depdsitos de ceniza deben
realizarse en forma inmediata y con la intervencién, entre
otros especialistas, de aquellos vinculados con las ciencias
de la atmésfera.

5. CONCLUSIONES

En funcién de todo lo anterior se concluye:
1. No es posible determinar, con razonable certeza, grado
alguno de remocién de la ceniza depositada en la provincia de
Santa Cruz, por falta de mayor informacioén.
2. No se considera necesario estudiar la posibilidad de
implementar un prondéstico de wviento por parte del Servicio
Meteoroldégico Nacional ya que el vuelo de cenizas por accién
del viento ha dejado de ser un problema.
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FIGURA 1.1
ESTACION RIO G6ALLEGOS - DECADA 1975-1984

hora 3 hora 9

calnu:éa.s v calma=16.4 )l‘
Ahora 15 hora 21

calma= 9.3 calma=1Z.8 ////;>Fi
diario

escala= 1Gz- calma=14.7 /,//:>F:

FIGURA 1.2
ESTACION RI0 GALLEGOS — PRIMAVERA - DECADA 1975-1784

hora 3 hora 9

calma=19.4 » calma=13.5 =

hora 15 hora 21
calma= 4.9 7 calma= 3.3 z///;4é:

diario

escala= 18~ calma=11.8 »



FIGURA 1.3
ESIACION RIC GALLEGOS — UVERANO - DECADA 1375-1984

hora 3 ' hora 9
calma=28.9 » calna=11.2 f////:>F
lhora 15 hora 21
calma= 4.8 calma= 5.2 z::
diario
escala= 10x calma=10.5
FIGURA 1.4

ESTACION R10 GALLEGOS - OTORO - DECADA 1975-1984

hora 3 hora 9
J )L
calma=22.5 » ///1 calma=22 .1 7
hora 15 hora 21
calma=12.9 % calma=18.7 »

diariﬁ//;>F:
escala= 18~ calma=19.6 #
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FIGURA 1.5
ESTACION RIC GALLEGOS - INVIERNO - DECADA 1975-1384

hora 3 hora 9
calna=19.1 »~ calma=18.7 # ::>LL
hora 15 hora 21
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FIGURA 1.6

ESTACION COMODORO RIVADAVIA - DECADA 1975-1984
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> >
calma=21.2 x calma=16.1 »
hora 15 hora 21
K >+
calma= 5.5 calma=23.3 »
diario \2>Fi

escala= 18 calma=16.5
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FIGURA 1.7
- ESTACION CONODORO RIVADAVIA - PRIMAVERA - DECADA 1975-1984
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FIGURA 1.8
ESTACION COMODORO RIVADAVIA - VERANO - DECADA 1975-1984
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3 —¥
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FIGURA 1.9

ESTACION COMODORO RIVADAVIA - OTORO - DECADA 1975-1984
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FIGURA 1.10
ESTACION COMODORO RIvADAVIA - INVIEBNG - DECADA 1975-1384
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7
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%

calma=11.1 »

escala= 18

hara 9

™~

/)i

calma=26.8 7

hora 71

V)

s
-

calma=23.5 »

diario ‘\\

f

calma=18.5 »

71



FIGURA 1.11
ESTACION SAN JULIAN - DECADA 13975-1984

hora 9
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calma=18.7 ».~
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— et
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FIGURA 1.12
ESTACION SAN JULIAN - PRIMAVERA - DECADA 1975-1984

hora 9

calma= 6.6 »

hora 21

calma= 9.8 »

escala= 18~

hora 15

calma= 1.3 »

diario

calma= 5.9
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FIGURA 1.13
ESTACION SAN JULIAN - UERANO - DECADA 1975-1384

hora 9 hora 15
calma= 8.9 » calna= 1.2 #

hora 21 .

calma= 3.9 #

diario
escala= 18x calma= 4.7

FIGURA 1.14
ESTACION SaN JULIAN - OTONO - DECADR 1975-1984

hora 9 hora 15

calnn-lﬂ.&iﬁ/;:>L calna= 6.8 « : '
hora 21 l

calma=19.3

diario
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| FIGURA 1.15
ESTACION SAN JULIAN - INVIERNO — DECADR 1975-1384

hora 9 hora 15

calma=13.6 » calma= 8.7 7

hora 21

calma=17.7 7

diario

escala= 18~ calma=13.9 »

FIGURA 1.16
ESTACION PUERTO DESEADO - DECADA 1975-1984

hora 9 hora 15
calma=15.?7 » calma= 9.8 =«
hora 21
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calma=2R.5 ¥

diario

escala= 18~ calma=15.3 «
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FIGURA 1.17
ESTACION PUERYO DESEADC - PRIMAVERA - DECADA 1975-1384

hora 9 hora 15

A

hora 21

—

total

escala= 18z

FIGURA 1.18
ESTACION PUERTO DESEADC - VERANO - DECADA 1375-138%

hora 9 hora 15

i

hora 21

K-

total

escala= 16~
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FIGURA 1.19
ESTACION PUERTO DESEADC - OTONO - DECADA 1375-1984

hora 9 hora 1

hora 21

total
escala= 18 ______;;;lg

FIGURA 1.20
ESTACION PUERTO DESEADO - INVIERNG - DECADA 1375-19804

hora 9 hora 15
hora 21
total

escala= 18
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FIGURA 1.21
ESTACION GOBERNADOR GREGORES - DECADA 1975-1984

hora 9\\\\\1 hora 1S \\\\

“i _ //l

calma=29.8 « - calma=16.4 «

hora 21 \\\i
1
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diario \\ l
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FIGURA 1.22
ESTACION GOBERNADOR GREGORES - PRIMAVERA - DECADA 1975-1984
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FIGURA 1.23
ESTACION GOBERNADOR GREGORES - VERANO — DECADA 1975-1984

hora 9‘\\\\¢ hora 15
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4 ///]
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FIGURA 1.24
ESTACION GOBERNADOR GREGORES - OTONO - DECADR 1975-1984

hora 5\\\\\' hora 15 \\\\J
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hora 21\\
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™,
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FIGURA 1.25
ESTACION GOBERNADOR GREGORES - INUIERNO - DECADA 1975-1384

hora 5\\\\\ hora 15\\\\\‘l

N, .
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MRPA 1

TRAYECTORIAS CON ORIGEN EN 500 m. 8/8/91
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MAPA 2

TRAYECTORIAS CON ORIGEN EN 2000 m. 8/8/91
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MAPA 3

TRAYECTORIAS CON ORIGEN EN 4000 m. 8/8/91
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MAPA 4

TRAYECTORIAS CON ORIGEN EN 6000 m. 8/8/91
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MAPA 5

TRAYECTORIAS CON ORIGEN EN 8000 m. 8/8/91
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MAPA 6

TRAYECTORIAS CON QRIGEN EN 500 m. 9/8/91
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MAPA 7

TRAYECTORIAS CON ORIGEN EN 2000 m. 9/8/91
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MAPA 8

TRAYECTORIAS CON ORIGEN EN 4000 m. 9/8/91
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MAPA 9

TRAYECTORIAS CON ORIGEN EN 6000 m. 9/8/91
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MAPA 10

TRAYECTORIAS CON ORIGEN EN 8000 m. 9/8/91
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MAPA 11

TRAYECTORIAS CON ORIGEN EN 500 m. 13/8/91
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MAPA

TRAYECTORIAS CON ORIGEN EN 2000 m. 13/8/91
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MAPA 13
TRAYECTORIAS .CON ORIGEN EN 4000 m. 13/8/91
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MAPA 14
TRAYECTORIAS CON QRIGEN EN 6000 m. 13/8/91
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MAPA 16
TRAYECTORIAS CON ORIGEN EN 500 m. 14/8/91
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MAPA 17
TRAYECTORIAS CON ORIGEN EN 2000 m. 14/8/91
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| MAPA 19
TRAYECTORIAS CON ORIGEN EN 6000 m. 14/8/91
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MAPA 21

[ - - -
z
U

AR BIOPAQUICD .
DE LDY DEFGS TOA YOLCANKDS DEL W MUCESON
EN LA PROVINCIA DE SANTA CRUZ

Mapa isopaquice original correspondiente al
relevamiento de agosto de 1991
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MAPA 22
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Mapa isopdaquico original correspondiente al
relevamiento de abril de 1992
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MAPA 23

Copia del mapa isopéquico original correspondiente
al relevamiento de agosto de 1991. (CR) indica Co-
modoro Rivadavia, (PM) indica Perito Moreno, (PD)
indica Puerto Deseado, (GG) indica Gobernador
Gregores y (SJ) indica San Julian.
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MAPA 24

Copia del mapa isopaquico original correspondiente
al relevamiento de abril de 1992. (CR) indica Co-
modoro Rivadavia, (PM) indica Perito Moreno, {(PD)
indica Puerto Deseado, (GG) indica Gobernador
Gregores y (8J) indica San Julién.
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MAPA 25

PM%'

b4

od

Direcciones principales de transporte por el viento
entre agosto de 1991 y abril de 1992. (CR) indica
Comodoro Rivadavia, (PM) indica Perito Moreno, (PD)
indica Puertoe Deseado, (GG) indica Gobernador
Gregores y (8J) indica San Julién.

112




New York, 12 de julio de 1893

- - r

Sr. Secretario General - : SLLEZLE; g

Consejo Federal de Inversiones ENG 12 26y !

Ing. Juan José Cidcers S N NI

M_SRAC_HQ ................ /L.’\'-.-.’.!‘.‘iggs..‘ ——
e 3570

Tengo el agrado de dirigirme a Ud. con el objeto de remitirle
cuatro ejemplares del Informe Final correspondiente al
"Estudio de Dispersién Atmosférica de la Ceniza Producidas por
la Erupcidn del Volcdan Hudson”.

El presente Informe corresponde sl Convenio suscrito entre 1la
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Univerrsidad de
Buenos Aires y el Consejo Federal de Inversiones, con el fin
de estudiar . el fenémeno provocado por la erupcién del Volcan
antes mencionado.

Sin otro particular v quedando a su disposicidn para las
consultas gque considere necesarias, saludo a Usted con m1
consideracidén més distinguida. |

Dr. Guillermo Jorge Berri
Lamont - Docherty

Earth Observatory
Columbia University
Palisades - New York 10964
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