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Resumen

Los volcanes forman parte de nuestra historia. Sus relieves dominantes, los productos
asociados a los volcanes activos, como fumarolas, movimientos sismicos y emisiones de
particulas y gases, son recuerdos constantes e ineludibles de una tierra dindmica, en cons-
tante cambio. A pesar de los avances en tecnologia y conocimiento, las erupciones volca-
nicas siguen representando un riesgo importante para la salud, infraestructuras, aviacion
y actividades econémicas. En particular, las plumas volcdnicas pueden tener un impacto
significativo en regiones distantes al volcdn en actividad.

La actividad eléctrica volcanica varia segtin la region de la pluma implicada y la di-
namica de la erupcion. Se dividen en tres tipos: descargas de conducto (vent discharges),
descargas cercanas al conducto (Near-vent lightning) y descargas de pluma (Plume light-
ning). Las dos primeras son de baja intensidad y corta longitud, mientras que las descargas
de pluma pueden alcanzar intensidades mayores y grandes longitudes, similares a las des-
cargas meteoroldgicas tipicas. La deteccién remota de actividad eléctrica en la columna
eruptiva y nube volcédnica puede resultar util como herramienta complementaria para de-
tectar erupciones explosivas y la presencia de ceniza volcdnica en la atmdsfera, permitiendo
advertir a las comunidades aledafias y poner a resguardo aviones que transiten la regién.

En el transcurso de esta tesis, se comienza con una introduccion sobre la actividad eléc-
trica volcanica, enunciando los objetivos generales y particulares planteados en la misma.
Contintia con con la descripcion los procesos de electrificacién involucrados en cada fase
de una erupcion volcanica explosiva y su influencia en la actividad eléctrica resultante,
para pasar luego a detallar los sistemas de deteccién y localizacién de descargas eléctricas
existentes.

Hacia el final de la tesis, se realiza un estudio sobre la actividad eléctrica atmosférica y
las descargas eléctricas asociada a eventos volcanicos ocurridos en las ultimas décadas en
la regién de los Andes, principalmente argentino-chilenos, utilizando los datos disponibles
de la red global World Wide Lightning Location Network (WWLLN). Con estos datos y
la informacion del proyecto “WWLLN Ash Cloud Monitor”, se desarrollan mejoras en el
sistema de alerta de actividad volcdnica basado en la deteccidon de descargas eléctricas,
mediante la creacion de la plataforma web Georayos - VolcanoAr. Con esta plataforma,
se pretende proporcionar una herramienta de rapida interpretacién mediante un cédigo
de colores en un mapa georreferenciado y reducir las falsas alertas emitidas mediante la
modificacion de las condiciones que disparan las mismas.

Finalmente, se presentan casos de estudio sobre erupciones recientes (desde el 2018
en adelante), utilizando redes terrestres y satelitales de mas reciente desarrollo en la de
deteccion de descargas eléctricas, como la red terrestre Earth Networks Lightning Network
(ENTLN) y el sensor Geostationary Lightning Mapper (GLM) a bordo del satélite geoesta-
cionario GOES-16, como también otras herramientas de sensado remoto, para analizar las
caracteristicas de las descargas eléctricas volcanicas de pluma y su relacién con el desarro-
llo de la pluma volcéanica.



Abstract

Volcanoes are part of our history. Their dominant prominence, the products associated
with active volcanoes, such as fumaroles, seismic movements and emissions of particles
and gases, are constant and inescapable reminders of a dynamic and ever-changing Earth.
Even with advances in technology and knowledge, volcanic eruptions continue to pose
a significant risk to health, infrastructure, aviation and economic activities. In particular,
volcanic plumes can have a significant impact in regions far from the active volcano.

Volcanic electrical activity is a function of the region of the plume and the dynamics
of the eruption. They are classified into three types: vent discharges, near vent lightning,
and plume lightning. The first two are of low intensity and short duration, while plume
lightning can reach higher intensities and greater lengths, similar to typical meteorological
lightning. Remote detection of electrical activity in the eruptive column and volcanic cloud
can be useful as a complementary tool for detecting explosive eruptions and the presence
of volcanic ash in the atmosphere, which allows alerting nearby communities and warning
aircraft transiting the region.

The Thesis begins with an introduction to volcanic electrical activity, presenting its ge-
neral and specific objectives. It continues with a description of the electrification processes
involved in each phase of an explosive volcanic eruption and their influence on the resul-
ting electrical activity, and then details the existing systems for detection and localization
of electrical discharges.

Towards the end of the Thesis, there is a study of the atmospheric electrical activity
and electrical discharges associated with volcanic events occurred in the last decades in
the Andean region, mainly in Argentina and Chile, using the data available from the World
Wide Lightning Location Network (WWLLN). With this data and the information from
the "WWLLN Ash Cloud Monitor"project, improvements are being made to the volcanic
activity warning system based on the detection of electrical discharges through the creation
of the web platform Georayos - VolcanoAr. This platform is intended to provide a quick
interpretation tool through a color code on a georeferenced map and to reduce false alerts
issued by adjusting the conditions that trigger them.

Finally, we present case studies of recent eruptions ( from 2018), using ground and sate-
llite networks of more recent development in lightning location systems, such as the Earth
Networks Lightning Network (ENTLN) and the Geostationary Lightning Mapper (GLM)
sensor on board the GOES-16 geostationary satellite, as well as other remote sensing tools
to analyze the characteristics of lightning from volcanic plumes and their relationship with
the development of the plumes.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion general

Desde tiempos inmemorables al dia de hoy, las descargas eléctricas atmosféricas, tanto
rayos como reldmpagos, han sido y contintian siendo fendmenos naturales que causan ad-
miracion y temor en el ser humano. Las tormentas meteoroldgicas ocurren regularmente en
nuestro planeta con diferente intensidad. Durante la ltima década, se registraron mas de 200
millones de descargas por afio en todo el mundo (Kaplan y Lau (2022)) . Este fendmeno no
es mas que la manifestacion de una atmdsfera dindmica. El estudio de las descargas eléctricas
se ve impulsado no solo por el peligro directo que conlleva hacia la sociedad, seres vivos y es-
tructuras, sino también por la relacion estrecha que tienen con otros eventos severos de gran
impacto, como pueden ser la caida de granizo, los huracanes e incendios entre otros. Como
también por ser un parametro relacionado al cambio climatico (Brooks (2013); Halsnees et al.
(2018))

Asi como las tormentas meteorolégicas son la manifestacion de una atmdsfera dindmica, las
erupciones volcanicas son producto de un planeta en continuo cambio. Las erupciones volca-
nicas explosivas son fenémenos naturales en los que frecuentemente se ve asociada la gene-
racion de descargas eléctricas. Los volcanes que generan erupciones volcanicas se encuentran

distribuidos por todo el planeta, pero existen zonas de mayor concentracion principalmente
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Figura 1.1: Esquema que muestra la ubicacién del Cinturén de Fuego del Pacifico. (Extraido
y modificado de: Alfaro et al. (2013))

en las regiones perteneciente a lo que se conoce como Cinturén de Fuego del Pacifico. Este
cinturdn, se extiende rodeando principalmente todo el océano Pacifico como se muestra en
la Fig. 1.1. Sobre el sector este del cinturon de fuego, en la regién de América del sur se
encuentra la cordillera de los Andes, estructura montafiosa cuyo extremo sur se encuentra
comprendido entre los paises de Chile y Argentina. Las erupciones volcanicas tienen un im-
pacto de corto a largo plazo sobre las personas, su economia y hasta en la meteorologia de la
region afectada por este, que puede tomar gran dimensién segun la intensidad de la erupcién
sea mayor.

Las descargas eléctricas que se asocian a las erupciones volcanicas estan relacionadas a la
liberacion de material particulado y gases hacia la atmdsfera, durante la erupcion . Esto ha
sido observado en un gran ntimero de volcanes hasta el dia de hoy (Anderson et al. (1965);
McNutt y Williams (2010); Van Eaton et al. (2016); Nicora et al. (2013); Prata et al. (2020)

, entre otros), pero la primera observacién de la que existe registro data del 79 DC, referida
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a la gran erupcién del Vesubio en Italia (Mather y Harrison (2006)). Este registro resulta de
una carta escrita por Pliny el joven, un senador Romano y estudiante quien presencio el hecho
y afios después envié una carta a un amigo en donde describié muy detalladamente, todo lo
referido a esta erupcidn. Esta carta terminaria convirtiéndose en el primer manuscrito con
caracter vulcanoldgico de la época.

El Vesubio, volcan situado en Napoles, Italia, ha capturado la atencion en multiples ocasiones
en la historia. Ademads de la erupciéon de gran intensidad mencionada por Pliny el Joven, que
sepultd bajo ceniza a las ciudades de Pompeya y Herculano, también hubo otra erupcion del
Vesubio (1.2) que llamé la atencidén de un reconocido cientifico a finales de 1778. Alessandro
Volta, el famoso quimico y fisico italiano inventor de la pila, hizo mencién de las descargas
eléctricas que se observaron en una de las erupciones del volcan Vesubio de ese afio. En su
trabajo titulado “Del Método de Medicién Muy Sensible de Electricidad Artificial o Natural
Débil” (“of the Method of rendering very sensible the weakeft Natural or Artificial Electri-
city” el titulo original en inglés), que fue publicado en 1782 hace mencidn a la electrificacién
observada durante esta erupcion y asocia la generacion de dicha electrificacion, como un me-
canismo andlogo al que observé durante la electrificacién de nubes meteorolédgicas (Volta y
Cowper (1782)).

Al dia de hoy, el trabajo de Volta y Cowper (1782), fue el primer manuscrito con cardcter
cientifico donde se hace mencion a las descargas eléctricas de origen volcanico. Sin embargo,
fue durante 1950 y 1980 cuando el estudio de este tema experimentd su primer auge, con
trabajos centrados en la observacién visual directa, fotografias y algunas mediciones in situ
de variaciones del campo eléctrico atmosférico durante erupciones (Hatakeyama y Uchikawa
(1951), Anderson et al. (1965) y Brook et al. (1974)). Luego, el numero de estudios relativos
a este tema volvid a aumentar desde 1990 hasta la actualidad, impulsado entre otras cosas,
por los avances en la tecnologia utilizada en la instrumentacién de sensado remoto (Gilbert
et al. (1991), Hoblitt (1994), James et al. (2000), Thomas et al. (2007a), McNutt y Williams
(2010), Behnke et al. (2013) y otros). Esto lleva a que en la actualidad podamos observar
las descargas eléctricas volcanicas no solo de manera visual directa o in situ, sino también a
través de distintas herramientas de sensado remoto que nos permiten tener un panorama del
fenémeno mas completo.

Al dia de hoy, el estudio de las descargas eléctricas volcanicas es un campo de investigacion

10
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en pleno desarrollo, con muchos desafios ain por abordar. Diferentes herramientas, tanto en
la obtencién de datos, como en los sistemas de andlisis computacionales y tratamiento de
esos datos, se vienen desarrollando con rapidez estos ultimos tiempos. Conocer como se com-
portan estas herramientas en el campo de la actividad eléctrica volcénica, resulta un tema
de interés. No solo desde el punto de vista de brindar nueva informacién del fenémeno en si,
sino también en cémo utilizarlo en la gestion del riesgo volcénico y la prevencién de desastres

en zonas volcanicas.
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An engraving of the eruption of Mount Vesuvius in 1779 depicts a dramatic ash plume
lightnine disnlav.

Figura 1.2: Retrato representativo de la erupcion del Vesubio de 1779, primer erupcién que
fue relatada con una gran presencia de descargas eléctricas. (Extraida de Muller (2011))

11



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

En dltimas décadas los trabajos referidos a las descargas eléctricas asociadas a la actividad
volcanico han ido en incremento. Sin embargo, trabajos que se enfoquen en el estudio y uso
de las descargas eléctricas volcanicas en la regién de los Andes chileno-argentinos, teniendo
en cuenta también las caracteristicas de la actividad eléctrica atmosférica de la misma, son
escasos. Este trabajo, tiene como principal objetivo, estudiar y caracterizar la actividad volca-
nica en los Andes a partir de su actividad eléctrica asociada y apoyandose en dicho estudio,
aporta una herramienta basada en la deteccién de descargas eléctricas como aviso temprano
de actividad volcanica explosiva. Se espera que esta herramienta se pueda complementar en
el sistema de alerta volcanica actual, como asi también, brindar apoyo en las regiones que no
cuentan con un monitoreo continuo de la actividad volcdnica.

A fin de cumplir con el objetivo planteado, se siguieron los siguientes objetivos especificos:

1.2.2. Objetivos especificos

» Caracterizar la actividad volcanica en las tultimas décadas en la region de los Andes

basada en la actividad eléctrica asociada.
= Estudiar los procesos de electrificacion asociados a erupciones volcdnicas.

= Desarrollar mejoras en el sistema de deteccién utilizado para la alerta temprana de

riesgo volcanico.

1.3. Estado del arte

Como se dijo anteriormente, la carta escrita por Pliny fue la primera descripciéon que hubo
sobre las descargas eléctricas volcdnicas, pero la primera mencién de esto surgié en el trabajo
llevado a cabo por Volta y Cowper (1782). Mds adelante en el tiempo, en el reporte realizado
por Anderson (1903), también se hace mencién de la presencia de descargas eléctricas en
erupciones volcanicas que tuvieron lugar en St. Vicent y Martinique por comienzos del afio

1902. Sin embargo, los primeros trabajos cientificos que se enfocaron en si en este tema,
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fueron al parecer los realizados por Anderson et al. (1965) y Brook et al. (1974). En estos
trabajos se realiza la medicién del campo potencial en altura y desde la superficie, junto con
observaciones visuales directas y fotograficas para las erupciones del volcan Surtsey en 1963
y Hemay durante 1973 ubicados ambos en Islandia.

En el afio 1991, la oficina de administracion de tierras de Alaska instalé una red de de-
tecciéon de descargas eléctricas meteoroldgicas, con el fin de alertar los posibles incendios
forestales en el interior de Alaska. Hoblitt (1994) y McNutt y Davis (2000), utilizan esta
red de deteccidn con el fin de localizar descargas eléctricas asociadas con diferentes erupcio-
nes volcdnicas en Alaska. Hoblitt (1994), estudia la erupcion del volcan Redoubt en 1991 y
McNutt y Davis (2000) la erupcién ocurrida en 1992 del volcan Mount Spurr.

En estos trabajos, se queria estudiar el uso de la deteccién remota de descargas eléctri-

cas, para concluir si una erupcion volcanica estaba en curso. Mediante la red de deteccién
de descargas eléctricas, Hoblitt (1994) detect6 descargas eléctricas en 11 de los 13 eventos
eruptivos del volcan Redoubt, todas las descargas eléctricas coincidieron con la emisién de
material volcanico. En el caso de McNutt y Davis (2000), se centraron en este fendmeno,
utilizando sefales sismicas como una fuente de deteccién adicional a la red de descargas
eléctricas. En este sentido, detectaron la presencia de descargas eléctricas a través de una
sefial de alta ganancia que aparecié de manera simultdnea en varios sismogramas. Gracias a
la combinacién de estas dos fuentes, pudieron identificar la electrificaciéon en al menos tres
erupciones que ocurrieron en distintos meses del afio 1992 en el Mount Spurr.
En ambos trabajos, los autores concluyeron que la deteccién y localizacion de las descargas
eléctricas volcdnicas podrian actuar como herramienta de utilidad en el monitoreo volcanico.
Particularmente la simultaneidad de la sismicidad junto con la presencia de descargas eléc-
tricas cerca del volcdn, demostraron otorgar mayor certeza de la presencia de una nube de
cenizas volcanicas, lo que permitiria advertir a las comunidades aledafias de la caida inmi-
nente de tefra y poner a resguardo aviones que transiten la region, principalmente cuando las
condiciones meteoroldgicas no posibilitan la visualizacién de la cima del volcén.

En linea con estos hallazgos, Mather y Harrison (2006) se centraron principalmente en
los mecanismos de electrificacién dentro de las columnas volcénicas, al comparar estos me-
canismos con los que ocurren en el entorno multifasico de las tormentas. Ademas, detallaron

métodos para medir el campo eléctrico atmosférico y la carga de particulas relevante para

13



CAPITULO 1. INTRODUCCION

comprender la electrificacién de las columnas volcanicas. Estos resultados fueron importan-
tes para mejorar la comprension de los procesos eléctricos que ocurren en los volcanes y, por
ende, para optimizar la deteccidon y monitoreo de la actividad eruptiva.

Thomas et al. (2007a), reportaron las observaciones de las descargas eléctricas de la erup-
cién del Mt. Augustine producida durante el mes de enero del 2006. Utilizaron antenas de
deteccion de radiacion en muy alta frecuencia (VHF) para localizar las descargas eléctricas
y un radar para la altura de la pluma volcdnica. De esta manera, pudieron observar que la
localizacidn de las descargas eléctricas fue coincidente con el movimiento de la pluma de ceni-
zas. Ademas, las descargas eléctricas detectadas, se hicieron presentes en la pluma volcanica
cuando esta alcanzo una altitud de entre 8 y 10 km.

Un estudio mas amplio y global, que considerd un gran niimero de erupciones volcanicas,
fue realizado por McNutt y Williams (2010). En este trabajo, se present6é una base de datos
global de las descargas eléctricas asociadas a erupciones volcanicas, documentando 80 volca-
nes con 212 erupciones registradas. De este reporte obtuvieron, que el 8 % de las erupciones
con un indice de explosividad ! (VEI) entre 3 y 5 reportaron descargas eléctricas, al igual que
lo hicieron un 10 % de las erupciones con un VEI de 6, pero menos del 2% de las erupciones
con VEI entre 1 y 2 mostraron presencia de actividad eléctrica. Respecto a la altura de la plu-
ma, encontraron en general, una distribucién bimodal, con un pico principal a los 7-12 km y
otro a los 1-4 km.

De sus resultados, sugirieron que para la electrificacion en grandes alturas tendria inci-
dencia el agua involucrada, similar a las tormentas meteoroldgicas tipicas, mientras que para
las alturas mas bajas, le atribuyeron la contribucién de otros factores dominantes en cercanias
del conducto. Por otro lado, no encontraron que la presencia de descargas eléctricas volca-
nicas se vea modificada con la latitud, por los que no tendria dependencia al respecto. Dado
que las descargas en grandes erupciones para plumas de gran altura, muestran tener agua
involucrada en el mecanismo de carga dominante, y teniendo en cuenta que el contenido en
agua de la atmésfera tiene una variacidon con la latitud, concluyeron que el origen del agua

implicado en las descargas volcanicas, debe ser aportado principalmente por el contenido de

1E] indice de Explosividad Volcanica o VEI por sus siglas en inglés, es una medida relativa de la explosividad
de un volcan. Puede tomar valores desde 0 a 8, siendo el valor 8 el de mayor magnitud, y considera distintos
parametros de la erupcion como el volumen total de los productos expulsados, la altura la pluma volcanica, la
duracién de la erupcién, inyeccién de productos hacia la tropdsfera y estratésfera, entre otros factores.
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agua del magma.

En el 2013, Behnke et al. (2013) realizaron la observacidon de las descargas eléctricas
durante la erupcion del volcdn Redoubt en Marzo y Abril del 2009. Durante la erupcién
detectaron 23 episodios distintos de actividad eléctrica. Los autores, pudieron distinguir dos
fases en la actividad eléctrica que llamaron, fase explosiva y fase en la pluma. La fase explosiva
presentd muy pequefias descargas, de alta frecuencia y pequefa longitud, ocurridas sobre el
conducto en la regidn de jet o parte baja de la pluma volcdnica, mientras que en la parte
superior de la pluma se distinguieron descargas mas intensas ocurridas subsecuentes a la
erupcion explosiva. Enuncian también que la altura de la pluma cumplié un papel clave en
la cantidad de descargas eléctricas, donde las plumas que alcanzaron y superaron los 10 km
mostraron mayor electrificacion.

Respecto a erupciones mas actuales, nos encontramos con el trabajo de Schultz et al.
(2020), realizado sobre la erupcion ocurrida en el 2018 del volcan de Fuego, ubicado en Gua-
temala. Dénde por primera vez, se utiliza la deteccidn satelital de descargas eléctricas median-
te el Geostationary Lightning Mapper (GLM) a bordo del satélite geoestacionario GOES16, en
conjunto con los datos de la red terrestre de deteccion Earth Networks Total Lighnting Network
(ENTLN). En este trabajo, los autores discuten el uso de sensores remotos basados en satélites
y en tierra para caracterizar la ocurrencia de rayos durante la erupcién del volcan de Fuego
y como estas herramientas pueden complementarse par aportar informacién diferente de la
erupcién. También durante el mismo afio, hizo erupcion el volcan indonesio conocido como
Anak Krakatoa, que fue estudiado por Prata et al. (2020), en donde si bien no se cont6 con
deteccion de descargas eléctricas satelital, los autores utilizaron una variedad de productos
satelitales para obtener informacion sobre el contenido de hielo, tamafio de particulas, altura
de la pluma, entre otras cosas. En este caso, la erupciéon duré varios dias generando una plu-
ma convectiva profunda de gran altura (entre 16 a 18 km) que produjo miles de descargas
eléctricas en cercanias al volcdn. Mas recientemente, a principios del afio 2022, hizo erup-
cién el Hunga Tonga - Hunga Ha "apai, volcdn submarino ubicado en el Océano Pacifico sur.
Esta erupcion fue de las mas energéticas ocurrida en la historia reciente segin Gupta et al.
(2022). En el trabajo de Yuen et al. (2022), utilizan informacién de satélites geoestaciona-
rios, tanto del Hiamwari-8 como del GOES17 y analizan la actividad eléctrica registrada por

instrumentos operados por Vaisala, Inc. La cantidad de descargas eléctricas reportadas por
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dichos autores, fue de mas de 400 mil descargas, de las cuales casi la mitad fue detectada
durante la hora de maxima actividad de la erupcion. Ademads la ubicacidn de las descargas
mostré una expansion en forma de dona con el centro en el volcan, y muchas de las descargas
se localizaron entre los 100 km y los 200 km del mismo. Las caracteristicas inusuales que
mostro la electrificacién de este volcdn, lo hace tnico para su estudio multiparamétrico y un
gran numero de trabajos sobre los diferentes aspectos de la erupcion se va publicando en el
ultimo tiempo.

Como trabajos comprendidos en la regién de los Andes, encontramos el realizado por Ote-
ro et al. (2011), quienes realizaron un estudio de la erupciéon de Junio del 2011 del volcan
Puyehue — Corddn Caulle. Ellos Utilizaron la red global World Wide Lightning Location Net-
work (WWLLN) para la localizacién de descargas eléctricas y analizaron la nube de cenizas
que alcanzo6 la ciudad de Buenos Aires mediante mediciones continuas efectuadas con el sis-
tema LIDAR. Para esta misma erupcion del Puyehue — Cordén Caulle, Nicora et al. (2013),
estudiaron la actividad eléctrica generada por la erupcién, también utilizando los datos de la
WWLLN. Como conclusién del trabajo, encontraron que las descargas eléctricas registradas
son generadas en la pluma volcdnica con una buena correlacién entre la cantidad de descar-
gas y la altura alcanzada por la pluma. A pesar de que la actividad eléctrica detectada fue
baja, pudieron implementar esta como un indicador de la actividad volcénica, mostrando que
la red global de la WWLLN puede ser de utilidad para la deteccién temprana de erupciones
volcanicas de este tipo.

Otra erupcién ocurrida en la region de los Andes que tuvo gran electrificacion fue la del
Calbuco en 2015. Van Eaton et al. (2016), utilizando la erupcion del volcan Calbuco ocurrida
durante el 22 y 23 de Abril del 2015 para demostrar que las descargas eléctricas pueden ser
utilizadas junto con la deteccion satelital, para reconocer y cuantificar cambios en el estilo de
la erupcion y su intensidad. Registraron la velocidad de expansién de la nube de ceniza a partir
de observaciones satelitales, la ocurrencia de descargas eléctricas y realizaron un panorama
de las caracteristicas de los depdsitos de caida. Mediante observaciones y modelados de la
pluma volcanica, sugirieron que la actividad eléctrica se desarrolla tanto por la formacién de
hielo en las nubes de cenizas de gran desarrollo vertical con alturas mayores a los 10 km, pero
también por el desarrollo de cargas en la capa de bajo nivel, producidos por la apariciéon de

flujos piroclasticos por ejemplo, a partir de corrientes cercanas a la superficie terrestre.
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La actividad volcanica es uno de los riesgos naturales que mayor peligro entrafa. El riesgo
natural esta referido a todos los procesos o fenémenos naturales que afectan a la humanidad,
ya sea por impacto directo sobre las vidas, instalaciones y actividades productivas o mediante
un impacto indirecto, al modificar el estado de equilibrio natural (Caselli y Vélez (2011)). Por
esta razén es importante poder comprender los fenémenos que se llevan a cabo durante una
erupcién volcdnica y de esta manera poder encontrar la mejor forma de hacer frente a los
dafios que puedan causar a corto, mediano y largo plazo tanto a escala local como global.

Aunque los dafios causados directamente por las descargas eléctricas generadas durante
una erupcién no son significantes respecto el resto de peligros volcdnicos que causan mayores
riesgos (como lahares, flujos piroclasticos, flujos de lava, entre otros), la detecciéon remota de
estas puede ayudar a mitigar los impactos de estos tultimos.

Los estudios mencionados anteriormente, demuestran que la deteccién de las descargas
eléctricas en volcanes puede ser util para determinar la existencia de una pluma volcanica
asociada a la erupcion y estimar su recorrido inicial, especialmente en areas donde la ocu-
rrencia de tormentas es poco probable y la visibilidad no siempre es posible. En particular
estos trabajos dan la pauta que el proyecto Global Volcanic Lightning Monitor de la red glo-
bal WWLLN (Wide World Location Lightning Network), puede ser utilizada para tal fin en la
region de los Andes.

La Global Volcanic Lightning Monitor (o Ash Cloud Monitor), utiliza la localizaciéon de
descargas de la WWLLN y emite una alerta cuando el sistema detecta un incremento de des-
cargas eléctricas dentro de una ventana estipulada de radio 20 y 100 Km con centro en el
crater del volcan. Tiene como limitaciéon que no puede distinguir entre la actividad eléctrica
por una tormenta de la de la asociada a una erupcion y solo detecta descargas de alta in-
tensidad. En el trabajo de Nicora et al., 2013, por ejemplo, la deteccién descargas por la red
WW.LLN fue anterior al reporte del Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN)
de Chile probando que puede ser una herramienta util para trabajar junto a otros sistemas de

deteccion de alerta temprana de erupciones.
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1.4. Organizacion del documento

La tesis doctoral se compone de 7 capitulos que abordan en profundidad el tema de las
descargas eléctricas volcanicas y su aplicacién en el monitoreo de la actividad eruptiva. En
el Capitulo 1, se presenta una introduccion detallada que incluye los objetivos generales y
especificos de la investigacion, asi como el estado del arte del tema en cuestion. Continuando
con el Capitulo 2, donde se profundiza en la teoria y el conocimiento sobre la generacion de
las descargas eléctricas, incluyendo los diferentes mecanismos de carga que pueden presen-
tarse en la electrificacion de las plumas volcanicas, asi como los distintos tipos de descargas
eléctricas volcanicas. En el Capitulo 3, se describen los principios de la deteccién de descargas
eléctricas, haciendo especial hincapié en los sistemas de deteccion satelital y terrestre utiliza-
dos en la tesis.

Pasando al Capitulo 4, se exploran las caracteristicas de los Andes del Sur en términos de la
actividad eléctrica atmosférica y el vulcanismo de la regién. Luego, se analizan las erupciones
volcénicas que tuvieron lugar en la regién de los Andes en las dltimas décadas y se describen
las caracteristicas de las descargas eléctricas asociadas. En el siguiente Capitulo 5, se profun-
diza en el uso de las descargas eléctricas como herramientas de deteccién y monitoreo de
erupciones explosivas, presentando la Ash Cloud Monitor (ACM) y la plataforma VolcanoAtr,
asociada a la plataforma web GeoRayos.

Finalmente en el capitulo 6, se amplia esta informacién a erupciones que tuvieron lugar prin-
cipalmente en América Central, con el fin de conocer cémo se comportan las nuevas tecno-
logias de sensado remoto disponibles a partir del afio 2018. Ya en el final, se presentan las

conclusiones finales del trabajo de tesis realizado correspondiente con el capitulo 7.
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Capitulo 2

Descargas eléctricas volcanicas

Las erupciones volcanicas se pueden clasificar segiin su nivel de explosividad. Las erup-
ciones de baja explosividad, también conocidas como erupciones efusivas, son aquellas en las
que la lava fluye desde el conducto volcdnico con poca acumulacién de gases. Por otro lado,
las erupciones conocidas como erupciones explosivas, son aquellas que generan tefra a tra-
vés del mecanismo de fragmentacion del magma. Este proceso se produce cuando el magma,
compuesto de cristales y burbujas de gas suspendidos en silicato liquido, es sometido a una
expansion turbulenta de particulas sélidas mezclado con gases magmaticos y aire atmosférico
arrastrado (McNutt y Thomas (2015)). La liberacién violenta de material particulado y gases
resulta en la formacion de una pluma volcanica (Figura 2.1).

La electrificacién de las plumas volcanicas se puede describir mediante los procesos que
regulan la electrificacidn de los flujos de material granular, donde la composicién, el tamafio
y la cinética de las particulas solidas, junto con las condiciones ambientales, son pardmetros
relevantes. De esta manera, las descargas eléctricas se encuentran fuertemente relacionadas
a las erupciones volcédnicas explosivas, consideradas como una propiedad intrinseca de las
mismas (Cimarelli y Genareau (2021)). Sin embargo, esto no significa que no exista la gene-
racion de cargas, por ejemplo durante erupciones efusivas, principalmente asociadas con la
emision de gases (Nicoll et al. (2019)).

En términos generales, tanto para una nube de tormenta como para una pluma volcdnica,
la generacién y separacion de carga inicial surge como resultado de mecanismos que actuan a

nivel microscépico y que, subsecuentemente dan lugar a la descarga eléctrica que se observa
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macroscépicamente. Los mecanismos actuantes son variables y pueden cambiar de una regién
a otra de la pluma volcénica, como también en el transcurso de tiempo que lleve la erupcién

durante todo el desarrollo de esa pluma.
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Figura 2.1: Esquema de la pluma volcénica generada durante una erupcidn, con las partes de
la misma y la actividad eléctrica asociada.

La electrificacién dada durante una erupcion volcdnica, incluye entre otros, la electrifi-
cacién por fractoemision, por triboelectricidad y por interaccién con agua e hidrometeoros
(Méndez Harper y Dufek (2016), Williams y McNutt (2005)). Thomas et al. (2007a), agrupa
estos mecanismos en dos fases, la primera fase se presenta durante el comienzo de la erupcién
y se encuentra comprendida en la region del conducto y en cercanias de este (Figura 2.1). La
electrificacion aqui, se encuentra asociada con la fragmentacién del magma y la colisién de
particulas durante la explosion, incluyendo los mecanismos de carga secos que comprenden
la Fractoemision (es la carga por fractura de rocas volcédnicas) y Triboelectricidad (carga dada
por la colisién de particulas de ceniza), denominados de esta forma por el hecho de que no es
esencial la presencia de agua para que ocurran.

La segunda fase ocurre luego, con el desarrollo de la pluma volcénica en la parte convec-
tiva alta de la pluma (regién de yunque y parte alta de la regién convectiva en la Figura 2.1),

la cual se halla dominada por la separacién gravitacional de las distintas particulas eyecta-
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das. En este caso se encuentra presente el agua que fue liberada durante la erupcion y que
anteriormente estaba atrapada en el magma (Miiller, 2011). Dado que el comportamiento
eléctrico en el interior de la pluma para este dltimo caso es similar al presentado en una nube
de tormenta meteoroldgica, McNutt y Williams (2010) lo denominan como tormenta eléctri-
ca seca. Un ejemplo de los diferentes aspectos que presentan las descargas eléctricas en cada
fase se esquematiza en la Figura 2.1.

Ademds de los descriptos anteriormente, otros mecanismos han sido propuestos. Pahtz
et al. (2010), sugieren que materiales como ceniza volcdnica y polvo mineral podrian cargarse
por los efectos polarizantes de un campo eléctrico ambiental. Mas recientemente, Nicoll et al.
(2019), emplearon sensores dentro de la pluma en el Stromboli, encontrando que la fase de
gas en si misma transportaba carga neta. En erupciones ocurridas en presencia de agua, como
sucede en las erupciones freatomagmaticas, se pueden observar altos grados de electrificacién
relacionados con la evaporacion vigorosa del agua.

En este capitulo se hablara sobre los tres mecanismos de carga tipicos involucrados en las
descargas eléctricas volcanicas; luego se describirdn los distintos tipos de descargas eléctricas
que se pueden observar o registrar durante una erupcion volcanica, nombrando los trabajos
mas actuales sobre estos y finalmente se hace una breve comparacion de las caracteristicas
mas destacadas entre las descargas eléctricas meteoroldgicas y el tipo de descarga eléctrica

volcanica conocida como descarga eléctrica de pluma (plume lightning en inglés).

2.1. Mecanismos de carga

2.1.1. Carga por Triboelectricidad

La carga por contacto, también conocida como triboelectrificacién o electrificaciéon por
contacto, es un proceso de transferencia de carga que sucede cuando dos materiales chocan
o se rozan. Este fendmeno es uno de los mdas conocidos en la historia de la electrificacion,
habiendo sido estudiado por Thales de Mileto ya en el afio 600 A.C. A pesar de esto, la electri-
ficacién por colisién y friccidon entre cuerpos sigue siendo continuamente investigada debido
a la inconsistencia en resultados obtenidos para diferentes casos planteados, revelando que

aun existe desconocimiento respecto de los mecanismos microfisicos presentes (Matsusaka
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et al. (2010), Cimarelli y Genareau (2021)). Algo que hace complejo su estudio, yace en los
diferentes factores que influyen en este fendmeno, como son las propiedades quimicas, fisi-
cas, geométricas de las particulas involucradas y las condiciones ambientales donde se da el
proceso, entre otras (Matsusaka et al. (2010), Lowell y Rose-Innes (1980)). La triboelectri-
ficacién de materiales granulares es ampliamente conocida en la industria. Tanto el polvo,
como particulas sélidas son utilizados con frecuencia en los procesos industriales y los efectos
electrostaticos, como la adhesién a la superficie o entre las particulas y las descargas eléctri-
cas, resultan de interés en este aspecto por alterar el funcionamiento de los mecanismos de
transporte y la peligrosidad que implican (Alois et al. (2018), Matsusaka et al. (2010)).

La transferencia de cargas por triboelectrificacién entre materiales, puede ocurrir tanto
entre materiales similares como entre materiales distintos. Para materiales de distinta compo-
sicion, la carga por triboelectrificacion se genera por la diferencia en la funcién trabajo que
muestran las dos superficies en contacto (Yair (2008)). La funcién trabajo es definida como
la energia minima necesaria para remover un electron de un material. De manera empirica,
la serie triboeléctrica puede predecir la polaridad de la carga adquirida por cada cuerpo que
se pone en contacto. Para el caso de particulas de igual composicién, el modelo anterior falla,
dado que la diferencia en la funcién trabajo entre ambas particulas seria cero (Cimarelli y
Genareau (2021)). Sin embargo, valiosos trabajos realizados en ambientes naturales o en la-
boratorio, han demostrado que igualmente existe electrificacién en estos casos. Esto es debido
a que si bien la composicién quimica puede ser la misma, la geometria y dimensiones de las
superficies que colisionan difieren. En general, la transferencia de carga resultante en estos
casos, indican polaridades de carga positiva para las particulas de mayor tamafio y negativa
para particulas mas pequeiias (Miura et al. (2002), Cimarelli et al. (2014)).

Los primeros experimentos realizados sobre ceniza volcdnica, involucraron particulas de
ceniza cayendo bajo planos inclinados, donde dominaba probablemente la fricciéon. En estos
experimentos se hallaron magnitudes de carga que rondaban los 10 a 10 C.kg!, donde
se registraron cambios de polaridad entre particulas de distinto tamafio, como también entre
muestras de diferentes volcanes para las que variaba la composicion quimica (James et al.
(2008)). Entre otros trabajos actuales que experimentan sobre los efectos triboeléctrico en
material volcdnico, encontramos el de Houghton et al. (2013), quienes estudian los efectos

triboeléctricos sobre cenizas del volcan Grimsvotn, de la erupcion del afio 2011. Los autores,
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tomaron muestras con fracciones de distinto tamafio de ceniza, la medicién de la carga elec-
trostdtica la realizaron haciendo pasar las distintas muestras por un tubo conectado a tierra,
en conjunto con una copa de Faraday. Ellos también, encontraron que la distribucién en el ta-
maflo de las particulas de ceniza involucradas, juega un papel fundamental en la generacién
y magnitud de cargas triboeléctricas.

Continuando con este concepto, encontramos el trabajo de Cimarelli et al. (2014), en este
caso, logran generar descargas eléctricas, mediante la rapida descompresién en un tubo de
choque. En su trabajo, utilizaron como muestras cenizas con diferente granulometria prove-
nientes de tres volcanes distintos junto con microesferas de vidrio, de manera de estudiar la
influencia de las propiedades del material en la generacién de descargas. Ellos hallaron que
la presencia de material fino es importante en la generaciéon de descargas y que el nimero
de descargas es proporcional a la cantidad de material fino presente. Ademads, en base a los
diferentes casos estudiados, proponen que la agrupacién (“clustering”) de particulas, debido
a la influencia de la turbulencia durante la expansién del gas, es un mecanismo eficiente tanto
para la generacion de la carga como para su separacién. Respecto a la composicion quimica,
no encontraron variaciones en el nimero descargas debido a esta propiedad.

Un trabajo similar realiz6 Méndez Harper et al. (2021), utilizando nuevamente un tubo
de choque con algunas modificaciones realizadas para adquirir las mediciones de carga y dis-
tribucidn de particulas. Se utilizaron tres muestras de ceniza volcdnica de diferentes volcanes,
distintos a los utilizados por Cimarelli et al. (2014). De esta manera demostraron la presencia
de carga bipolar dependiente del tamafio de las particulas en la generacién de descargas eléc-
tricas. Ademads, encontraron que la carga remanente permanece en las particulas luego de que
estas abandonen la zona donde se generaron las descargas eléctricas. Los autores, concuerdan
que este comportamiento simulado a escala de laboratorio, puede ser representativo con lo
que sucede en la regién proximal durante la erupcién volcanica, sin descartar la implicancia
de otros mecanismos actuantes como la fractoelectrificacién y la carga por decaimiento radio-
activo (Figura 2.2). También notaron que la sefial continua de radiofrecuencia (Behnke et al.
(2021)), registrada durante algunas erupciones podria estar asociada con descargas eléctri-
cas cercanas al conducto y en la region del jet similares a las encontradas en su investigacion.
Similarmente Springsklee et al. (2022), con una infraestructura similar, pero con otras mues-

tras, llegaron a las mismas conclusiones respecto a la presencia de particulas finas que puedan
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ser influenciadas por las turbulencias en el fluido para la generacién de descargas. Agregan
ademads que, si bien la composicién quimica de las muestras no parece mostrar diferencias
en las cargas obtenidas, la vesiculacion y la densidad volumétrica pueden llegar a afectar la
generacion de descargas.

Consecuentemente, muchas de las caracteristicas de las particulas cargadas triboeléctrica-
mente mostraron coincidencias con las mediciones obtenidas en el campo (como por ejemplo,
Gilbert et al. (1991), Miura et al. (2002), James et al. (1998) ), marcando el importante rol
que tiene el mecanismo triboeléctrico en la produccidn y separacion de cargas, principalmen-
te en la region del conducto y del jet, creando regiones con densidades de carga volumétrica

lo suficientemente altas como para producir descargas (Méndez Harper et al. (2021)).
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Figura 2.2: Figura extraida de Cimarelli et al. (2022), donde se resumen los diferentes meca-
nismos de generacion de carga que pueden ocurrir durante la erupcién y en que lugares de la
pluma volcdnica podrian tener mayor implicancia.
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2.1.2. Carga por Fractoemision

Es un mecanismo basado en las propiedades volumétricas en lugar de las superficiales
como en el caso de la triboelectricidad. Se produce por la liberacién de electrones, iones po-
sitivos, atomos neutrales, y radiacion electromagnética de varias frecuencias, desde ondas de
radio a luz, a partir de la fractura de un material. Por lo general, la emisién comienza al inicio
del rompimiento del material y puede durar varios segundos luego de la ruptura, mantenida
por la nueva cara formada (Dickinson et al. (1985)). Este fenémeno ha sido estudiado en una
gran variedad de materiales que incluyen minerales como el cuarzo y mica, resinas con dife-
rentes materiales, fibras de grafito, vidrios (Dickinson et al. (1985), Donaldson et al. (1988)),
rocas como el granito, la andesita y basalto (Brady y Rowell (1986), Enomoto y Hashimoto
(1990)), y hasta hielo (Avila y Caranti (1994)). Muchos de los trabajos relacionados con este
tema fueron realizados con el fin de explicar la ocurrencia de fendmenos luminicos atmos-
féricos transitorios asociados con terremotos (luces de terremoto) y otros fenémenos sismo-
electromagnéticos.

El mecanismo por el que se genera la liberacién de particulas atémicas y radiacién electro-
magnética, es compleja y se relaciona a las caracteristicas moleculares del material en el que
se propaga la ruptura. Si bien, puede deberse a las caracteristicas piezoeléctricas de algunos
materiales, tales como el cuarzo, la emision registrada durante el rompimiento de materia-
les en ausencia de estos elementos, expone la accion de otros mecanismos. La existencia de
defectos naturales en los minerales, pueden ocasionar distintos tipos de centros de captura
y liberacion de cargas que contribuyen al fendmeno de fractoemisién. Por ejemplo, Freund
(2002), explica que estos defectos pueden tratarse de la falta de un electrén en los iones de
oxigeno que componen los minerales. Estos iones de oxigeno pueden formar pares de agu-
jeros positivos, que en principio son inactivos eléctricamente. Pero si estos pares de agujeros
se disocian, ya sea por temperaturas moderadas e incluso por un golpe, pueden propagarse
como agujeros (defecto de electrones) a través de la banda de valencia en 6xidos o silica-
tos, representando un transporte de cargas mdviles positivas que fluyen a través de matrices
aisladas y atraviesan granos con facilidad.

Respecto a la fractoemision en el escenario de una erupcion volcénica, no existe gran can-

tidad de trabajos que estudien experimentalmente la fractoemision en dicho contexto. Uno
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de los trabajos mas representativo fue el realizado por James et al. (2000). En este, los auto-
res hicieron experimentos donde se generaron particulas silicatadas por medio de colisiones
repetidas de muestras iguales de pumicitas, colectadas de distintos volcanes. Ademads, genera-
ron particulas por friccién entre muestras para poder comparar los resultados dominados por
fractoemisién con los hallados mediante triboelectricidad. Estos estudios demostraron que
la magnitud de carga generada en los experimentos dominados por fractoemision fue signi-
ficativamente mayor a la obtenida en el experimento dominado por friccién. Las particulas
pequeilas generadas por fractura transportaban cargas similares a las medidas en campo de
cenizas volcdnicas con valores que rondan entre 10° y 10® C.Kg'!. Los experimentos se reali-
zaron bajo condiciones de humedad relativa y presion variables, con lo que se pudo concluir
una dependencia importante con estos parametros respecto a la polaridad y magnitud de las
cargas transportadas por las particulas.

Otro trabajo interesante que trata este tema, es el de Harper et al. (2015) en el cual, en
lugar de romper pumicitas como en el caso del parrafo anterior, plantean un mecanismo de
produccion de cargas mediante la fragmentacion explosiva. Para ello, utilizan gotas de Prince
Rupert de vidrio soda-lime (vidrio de uso comercial generalizado compuesto principalmente
por silice, sodio y 6xido de calcio). Las gotas de Prince Rupert se caracterizan por ser gotas
metaestables, en forma de renacuajo, que se forman al enfriar vidrio fundido en agua. Esto
les da la particularidad de que toda la estructura explota violentamente cuando la parte mds
estrecha de la misma es dafiada levemente, produciendo gran cantidad de material particu-
lado en escalas del micrémetro. En el experimento los autores registraron valores de carga
equivalentes a las detectadas durante erupciones volcanicas. Si bien, los valores alcanzados
en esta experiencia fueron levemente menores que los obtenidos en otros trabajos, lo atribu-
yen a que en este caso solo acttio el mecanismo de fractoelectrificacién, a diferencia de por
ejemplo James et al. (2000), donde la triboelectrificacidon de las particulas pudo haber estado
presente durante su experimento.

En trabajos mas antiguos el mecanismo de fractoemision fue considerado como el con-
tribuyente principal a la carga de las particulas de tefra en el punto de fragmentacién del
magma, el conducto volcénico y en la salida del conducto (Figura 2.2). Nueva evidencia en
los trabajos expresados en la seccién sobre triboelectrificacion y las observaciones de cam-

po, sugieren que las descargas proximales son impulsadas por la triboelectrificaciéon, aunque
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Figura 2.3: a- Interaccion entre el granizo y los cristales de hielo por debajo y por encima de
la temperatura de inversion (linea punteada). b- Esquema simplificado de la distribucion de
las cargas en una nube de tormenta y los tipos de descargas asociados a la misma. (Extraido
y modificado de Rakov y Uman (2003)).

probablemente la fractoelectrificaciéon contintie siendo importante en la generacién de carga
inicial en el interior del conducto. La triboelectrificacién, sin embargo, jugaria un papel mas
importante en la region del jet y parte baja de la columna eruptiva, donde la variaciéon de
tamafio de las particulas emitidas y los movimientos turbulentos del fluido, fomentan la ge-
neracion y separacion de cargas por este medio (Méndez Harper et al. (2021)). Dado el efecto
del agua en la reduccion de la carga recogida por las particulas junto con la disminucién de
la velocidad y expansion del flujo con la altura, los mecanismos descriptos en estas dos sub-
secciones podrian restringirse en los primeros kildémetros de la pluma volcanica. Mas alla,
cuando el vapor de agua liberado durante la erupcién comienza a condensar, los mecanismos
secos pierden fuerza y toma lugar los mecanismos que involucren esta sustancia como el que

serd desarrollado a continuacion.
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2.1.3. Electrificacion analoga a nubes de tormentas

Como se menciond anteriormente, todas las erupciones volcénicas involucran cierta can-
tidad de agua, este es el volatil magmatico dominante presente en abundancia variable de-
pendiendo de la composicion del magma. Sin embargo, el agua puede ser adquirido también
durante el ascenso del magma hacia el conducto, mediante interacciones con cuerpos de agua
o hielo y, en menor medida, también puede provenir de la humedad de la atmésfera circun-
dante, cuando comienza a formarse la pluma volcanica (Williams y McNutt (2005)). De cual-
quier manera, el resultado es la presencia de agua en la pluma volcanica interactuando con
las particulas de ceniza y otros gases volcdnicos. Esta interaccidn, bajo las condiciones ade-
cuadas, puede llevar a la generacién y separacion de cargas que terminaran en las descargas
eléctricas volcanicas observadas.

Un fenémeno ampliamente estudiado y observado relacionado con la generacion de des-
cargas por interaccién de agua en distintos estados, es el de las tormentas meteorolégicas.
Como el agua condensada puede adherirse a la ceniza volcanica como hielo y agua liquida,
mecanismos similares a los ocurridos en nubes de tormenta, podrian operar en plumas vol-
canicas para causar electrificacion y descargas eléctricas, como sugiere Williams y McNutt
(2005). Entonces para entender este mecanismo, es primordial conocer las bases de la teoria
del mecanismo que actiia durante una tormenta meteorolégica.

Numerosos investigadores han propuesto distintas teorias para explicar las caracteristicas
eléctricas observadas en las nubes de tormentas, en consecuencia, diversas teorias fueron
propuestas para explicar el origen de la electrificaciéon. Actualmente la que se toma como
mas representativa de los procesos de electrificacion en las nubes de tormenta es la teoria
precipitativa no inductiva (Reynolds et al. (1957)). En este mecanismo, la interaccién de las
particulas se produce mediante colisiones y se genera la separacidn gravitacional de particulas
de diferentes tamafios de manera independiente al campo eléctrico local. La mayor velocidad
de carga es observada durante la interaccion entre vapor, cristales de hielo en desarrollo y
conjuntos de granizos en presencia de gotas de agua sobre enfriadas (Figura 2.3.a).

Respecto a esto, Reynolds et al. (1957) realizaron un experimento que mostré como el gra-
nizo, al crecer por acrecién de gotas congeladas sobre-enfriadas de la nube, se carga negati-

vamente por la colisién con el vapor y los cristales de hielo en crecimiento, a una temperatura
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de alrededor de -25 °C. Sin la presencia de cristales de hielo, la separacién de cargas no seria
suficiente como para ser detectada. Diversos autores, como Jayaratne et al. (1983), Keith y
Saunders (1990), Saunders et al. (1991), Avila y Pereyra (2000), han realizado observaciones
que confirman la transferencia de carga durante la colisién entre granizos y cristales de hielo
en presencia de gotas sobre enfriadas y en ausencia de un campo eléctrico. Estos estudios
indican que la carga eléctrica transferida depende de la temperatura, del contenido de agua
liquida efectivo, el tamafio de las gotas de nube y cristales de hielo, y de la velocidad con que
impactan los cristales de hielo sobre el granizo. En conjunto, estas investigaciones demues-
tran que la transferencia de carga ocurre en una variedad de condiciones y es influenciada
por multiples factores.

Dada la dependencia con la temperatura que tiene la carga transferida mediante colisiones
al granizo, existe una temperatura de inversion para la cual esta carga transferida cambia de
signo (Rakov y Uman (2003), Takahashi (1978)). Esta temperatura para la cual la direccién
de transferencia de cargas cambia, se denomina temperatura de inversién y se encuentra
entre los -25 y -10 °C, dependiendo del contenido de agua liquida. Para temperaturas que se
encuentren por encima de la temperatura de inversién, el granizo adquiere una carga neta
positiva, sin embargo, para valores de temperatura inferiores a la temperatura de inversién,
la carga neta transferida al granizo pasa a ser negativa (Figura 2.3.a).

En una nube, con cierto desarrollo vertical, dentro de la regidon que se encuentre a tempe-
raturas menores (mas frias), respecto a la temperatura de inversién de signo, los cristales de
hielo que colisionen con los granizos adquieren una carga neta positiva y luego son llevados
por las corrientes convectivas ascendentes hacia la parte superior de la nube, formando asi
una regidn de cargas positivas (Bateman et al. (1999)). Los granizos, cargados negativamente
luego de la colision, se quedan en el sector central de la nube, al no lograr ascender debido
a la mayor fuerza gravitatoria que acttia sobre ellos. Los granizos que descienden, respecto a
las corrientes de aire, llegan a la regién donde la temperatura es mayor (mds calida), que la
temperatura de inversién transportando una carga negativa, por lo que las posteriores coli-
siones con cristales de hielo descargan el granizo. En esta region, el granizo adquiere cargas
positivas y los cristales de hielo, negativas durante la colisidn. El granizo, que descendia con
una carga neta negativa, comienza a disminuir la magnitud de la carga transportada a medida

que continta descendiendo. Los cristales de hielo en cambio, transportan la carga neta nega-
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tiva adquirida durante la interaccion hacia la regién central, acrecentando la regién de carga
negativa (Figura 2.3.b). En la base de la nube, por la creacién de cristales de hielo secundario
que se genera en regiones de entre -5 y 8 °C por un mecanismo descripto por Hallett y Mossop
(1974), los granizos pueden continuar cargdndose positivamente al interactuar con estos cris-
tales de hielo generando otra regién de menor tamafio, con cargas positivas. Mediante esta
teoria se puede explicar de manera simplificada, la estructura eléctrica tripolar observada en
una nube de tormenta, solo teniendo en cuenta la dependencia del signo de carga transferida
con la temperatura.

Ya se comentd al inicio de la seccidn, que las plumas volcanicas pueden tener gran conte-
nido de agua, siendo este el componente dominante de los gases emitidos durante la erupcién
(Durant et al. (2008)). Williams y McNutt (2005), describen que para un contenido de agua
en el magma promedio del 4 %wt (porcentaje en peso), la cantidad de agua que se libera a la
atmosfera durante una erupcién es considerablemente superior a la observada durante una
tormenta meteoroldgica tipica. El vapor de agua liberado entonces es suficiente para saturar
la atmésfera. Esto sumado a la presencia de ceniza fina también liberada durante la erupcidn,
generan un entorno que facilita la produccién de hielo en la pluma volcanica cuando ésta
alcanza alturas mas frias de la atmdsfera (Textor et al. (2003), Williams y McNutt (2005),
Durant et al. (2008), Mastin (2014)). El hielo formado en estas condiciones, referido también
como hielo volcanogénico (Cimarelli y Genareau (2021)), nucléa a partir de las particulas de
ceniza fina ( Figura 2.4).

La nucleacidn heterogénea es el proceso principal para la formacién de hielo (Lépez et al.
(2018)). Este tipo de nucleacion implica la participacion de alguna superficie de una particula
no soluble para activar el proceso de cambio de fase. Estas particulas involucradas se conocen
como nucleos. Trabajos recientes se han centrado en comprender el papel de la ceniza en la
nucleacién. En Durant et al. (2008), por ejemplo, se evaltia la efectividad de muestras de ceni-
za como nucleos de hielo y las compararon con datos de archivo de otros trabajos anteriores.
Tuvieron en cuenta principalmente la composicidn y la forma geométrica de las particulas co-
mo pardmetros que podian influir en la temperatura en la que la nucleacion de hielo se hace
presente. Como resultado de la experiencia obtuvieron temperaturas de congelamiento en un
rango de entre 250 a 260 K (~ -20 a -10 °C), con una débil dependencia de la composicién

de las distintas cenizas utilizadas. Tampoco pudieron observar una correlacion clara con di-
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ferentes superficies. Sus observaciones sugieren entonces, que las plumas volcénicas con alto
contenido de ceniza fina tienen abundantes nucleos de hielo. Esto implica que la conversién
de agua liquida a hielo sea muy eficiente, lo que también causa la supresion de los procesos
de precipitacién y mantiene a los cristales de hielo pequefios mds tiempo en suspension.

Otro trabajo mds actual se encuentra en Genareau et al. (2018). En este, estudiaron cinco
muestras diferentes de ceniza, de variable composiciéon quimica no solo silicica, sino que tu-
vieron en cuenta también los minerales mayoritarios y el porcentaje de vidrio presente en las
mismas. Los autores, realizaron experimentos sobre la eficiencia y temperatura de nucleacién
de hielo, mediante el modelo de deposicidn y el modelo de inmersion. La nucleacién por de-
posicion es cuando se forma el hielo en una superficie de una particula sélida directamente
desde la fase de vapor; a su vez la nucleacién por inmersion se produce cuando una parti-
cula sélida se sumerge en una gota de agua super-enfriada y la nucleacién de hielo ocurre
desde esta particula (Vali et al. (2015)). Los resultados hallados por estos autores, mostraron
que en la nucleacion deposicional no tuvo un efecto relevante las diferentes composiciones
mineraldgicas de las muestras testeadas. Sin embargo, en el congelamiento por inmersion,
encontraron una fuerte correlacion positiva entre el contenido de feldespato potasico (K20) a
temperaturas de -25°C y una correlacidn negativa entre el contenido de éxido de manganeso
(MnO) y diéxido de titanio (TiO2) a muy bajas temperaturas (entre -35 y -30 °C). Esto demos-
tré que ademas de la abundancia de ceniza, la composicion de las mismas puede influir en la
nucleacién de hielo por inmersién y que magmas mas evolucionados (con menos minerales
maficos), producirian plumas volcdnicas que promuevan la nucleacion de hielo necesaria que
contribuye a la ocurrencia de descargas eléctricas.

En linea con estos hallazgos, Maters et al. (2019), realizaron un estudio sobre la efecti-
vidad en la nucleacion de hielo por inmersién, en nueve muestras diferentes de tefra y sus
equivalentes en vidrio fundido y templado. En el mismo, los autores comparan como influ-
ye la composiciéon quimica, la cristalinidad y mineralogia en las diferentes muestras. Entre
otras cosas, encontraron que la presencia de fases cristalinas promueve la nucleacién de hie-
lo, aunque la cantidad o porcentaje presente de fase cristalina no mostré mayor influencia en
el fendmeno. Respecto a la mineralogia, la presencia de feldespato potasico en las muestras
fomentd la nucleacion, en concordancia con lo expresado en el parrafo anterior obtenido por

Genareau et al. (2018). Por otro lado, la presencia de otros minerales como la plagioclasa o el

31



CAPITULO 2. DESCARGAS ELECTRICAS VOLCANICAS

ortopiroxeno, mostraron influir en la eficiencia de nucleacion de hielo de la ceniza volcanica,
teniendo una eficiencia alta de nucleacién de hielo, aunque los autores precisan la necesidad
de mayores estudios al respecto. Conocer la relaciéon entre la composicion quimica de la ce-
niza y la eficiencia de nucleacién de hielo es importante porque puede ayudar a predecir qué
erupciones volcdnicas son mds propensas a generar material activo en la nucleacién de hielo
y a comprender como la nucleacién de hielo en la ceniza se ve afectada por el tiempo y la
distancia del volcan.

Los trabajos descriptos en los parrafos anteriores resultan de gran interés para comprender
la electrificacién volcanica por interaccion de hidrometeoros, principalmente porque no exis-
ten aun mediciones directas realizadas durante alguna erupcion volcdnica que aporte mayor
informacién sobre este tema. A pesar de esto, varios trabajos sobre electrificaciéon volcani-
ca utilizan herramientas de sensado remoto, como observaciones satelitales, proporcionando
observaciones de utilidad que corroboran en algunos aspectos los resultados obtenidos de ma-
nera experimental. En observaciones sobre distintas erupciones volcdnicas especificas como
por ejemplo la de Thomas et al. (2007a) sobre el volcan St. Augustin en Alaska, Behnke et al.
(2013) sobre el Redoubt también en Alaska, Bennett et al. (2010) y Arason et al. (2011) so-
bre el Eyjafjallajokull en Islandia, Nicora et al. (2013) en el volcdn Cordén Caulle, Van Eaton
et al. (2016) para la erupcién del volcan Calbuco, Prata et al. (2020) para el Anak Krakatoa
y Schultz et al. (2020), para el volcan de Fuego, entre otros, coinciden en que la generacion
de descargas eléctricas volcanicas similares a las descargas meteoroldgicas, se presentaron
cuando la pluma volcanica alcanz6 una altura superior a la altura estimada de la isoterma de
los -20 °C (Figura 2.4).

En particular, el trabajo de Van Eaton et al. (2016) para la erupcion del volcdn Calbuco
del afio 2015, encontraron que los modelos estimaban la presencia de hielo y agua en una
altura de entre 9 y 10 km, coincidente con el sector donde observaron descargas eléctricas.
Estas descargas eléctricas en la pluma, tomaron cerca de 30 minutos en registrarse posteriores
al inicio de la erupcion. Por otro lado, en Prata et al. (2020), estudiaron la erupcién freato-
magmatica del Anak Krakatoa (6 Anak Krakatau) ocurrida durante el 22 al 28 de diciembre
de 2018. Esta erupcion produjo lo que denominaron, una tormenta volcdnica de conveccién
profunda que duré seis dias, alimentada por un flujo constante de hielo debido a la interac-

cion del agua de mar con el volcan en erupcion. Mediante observaciones satelitales, notaron
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Figura 2.4: Esquema que muestra la interaccion de la ceniza en una pluma con contenido de
agua que sobrepasa la isoterma de -20°C. Los distintos colores muestran la distribucion de el
agua en estado liquido, gaseoso y sélido dentro de la pluma. Los puntos blancos, muestran
la agrupacién hiimeda de ceniza y su evolucién dentro de la pluma para cada estadio de la
misma. (Extraido de Van Eaton et al. (2015))

la presencia de una pluma volcdnica rica en hielo, con alturas que oscilaban los 16 a 18 km
s.n.m. Ademas, las particulas de hielo en el tope de la nube volcanica fueron notablemente
pequeiias, no superando los 20 ym y las temperaturas registradas se estimaron cerca de los
-80 °C. Durante los dias de la erupcion, un gran niimero de descargas eléctricas fueron detec-
tadas bajo las condiciones de la nube volcanica descriptas. Por ultimo, Schultz et al. (2020),
también hacen uso de imagenes satelitales y herramientas de sensado remoto, pero en este
caso para analizar la erupcion del volcan de Fuego surgida el 3 de junio de 2018. La erup-
cién tuvo dos eventos explosivos en los cuales mostraron actividad eléctrica, pero durante
el primer evento, donde la pluma volcdnica alcanzé una mayor altura fue donde se registrd
el mayor numero de descargas. A diferencia de la erupciéon del Calbuco y del Anak Kraka-
toa mencionadas mas arriba, la erupcion del volcan de Fuego fue de menor intensidad y el
numero total de descargas registrados fue inferior a los vistos en esos casos anteriores.
Todos estos trabajos mencionados, son algunos encontrados en la bibliografia existente

que denotan la importancia de la interaccion de hidrometeoros para la electrificaciéon en una
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erupcién volcanica. Debemos destacar ademas, que la presencia de agua en la pluma vol-
canica también tiene efectos en la agregacién de particulas y por ende, en la dispersién y el
tiempo en el que las particulas se mantienen en suspensién (Van Eaton et al. (2015)), también

importante para tener en cuenta en la prediccién de dispersién de cenizas.

2.2. Tipos de descargas Volcanicas

Si pensamos en los mecanismos de generacion y separacién de cargas listados en la seccién
anterior, notamos que estos pueden verse favorecidos por caracteristicas dindmicas del fluido
y su entorno involucrando distintos sectores de la pluma volcanica. En una pluma volcdnica
bien desarrollada, como la que se muestra en la figura 2.1, se pueden observar tres regiones
particulares, cada una de ellas con una dindmica microfisica distinta: a) La regién de jet,
inmediatamente sobre el conducto por donde se expulsa el gas; b) La region de conveccidn,
donde la columna convectiva se extiende varios kilometros por encima del conducto; y c)
La regién de paraguas que es una zona de flotabilidad neutra, donde se produce la caida
de ceniza y también se conoce como yunque (Romero et al. (2015)). En las tres regiones se
han visto descargas eléctricas con caracteristicas algo diferentes entre ellas, por lo que en la
bibliografia suelen dividirse en tres tipos distintos segtin el tamafo, la ubicacién dentro de
la pluma y la duracién de la descarga (McNutt y Williams (2010)). Estas son: las descargas
de conducto (vent discharges); las descargas cercanas al conducto (near-vent lightning); y las

descargas eléctricas de pluma (plume lightning). Se detalla cada una a continuacion.

2.2.1. Descargas de conducto (vent discharges)

Las descargas eléctricas en el conducto volcanico, son en general pequefias descargas poco
visibles, que ocurren como chispas entre particulas individuales de ceniza o pequefios grupos
de particulas en el flujo, dentro o muy cerca del conducto volcanico (Figura2.5.a). Tienen una
duracion de menos de un milisegundo y pueden detectarse como un enjambre de miles de
descargas cada segundo (Behnke et al. (2013), Behnke et al. (2020), Thomas et al. (2007a)).
Este tipo de descarga eléctrica aparece al mismo tiempo que comienza la erupcion explosiva,
y se encuentra muy relacionado con los procesos de expansion del gas a la salida del conducto

y las caracteristicas de sobrepresion en este sector (Méndez Harper et al. (2018)).
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Descargas de Pluma

ﬁ Descargas cercanas
al conducto

Descargas de
conducto

Figura 2.5: Esquema de las descargas eléctricas volcanicas durante una erupcién. a- Descargas
de conducto (vent discharges). b- Descargas cercanas al conducto (Near-vent lightning). c-
Descargas de pluma (Plume lighnting). (Figura extraida y modificada de McNutt y Thomas
(2015))

Debido a la baja energia y alta frecuencia que muestran estas descargas, su deteccion
requiere de instrumentos sensibles que detecten la radiacion emitida a corta distancia. Por
esta razdn, este tipo de descargas es recientemente estudiada, principalmente en volcanes
activos con erupciones recurrentes que en general son de baja o intermedia intensidad. En
estos casos, se pueden disponer en el lugar antenas de deteccién de VHF (30 - 300 MHz),
requeridas para identificarlas en cercanias al cuerpo volcanico. Este es el caso de las antenas
LMA (Lightning Mapping Array) utilizadas en trabajos como los de Thomas et al. (2007a) y
Behnke et al. (2013). Las descargas de conducto detectadas por estos autores, mostraron una
sefial caracteristica, como una sefial continua de radiofrecuencia en el registro, a la que en
hacen referencia como sefial CRF (por sus siglas en inglés - Continuos Radio Frecuency).

En general erupciones explosivas como la del Mt Augustine (Thomas et al. (2007a)), Eyjaf-
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jallajokull (Behnke et al. (2013)), Sakurajima (Cimarelli et al. (2016),Smith et al. (2021)),y
Redoubt (Behnke et al. (2014)), han mostrado que las descargas de conducto se registran al
momento inicial de la erupcidn explosiva con la consecuente emision de CRF. También pue-
de registrarse de manera intermitente como resultado de una actividad eruptiva episddica
(Behnke et al. (2014)). La sefial CRF puede aparecer también junto con descargas de mayor
escala. No siempre se pueden observar de manera visual, en los casos en que fue logrado, se
observaron a algunas decenas a centenas de metros del conducto volcanico (Cimarelli et al.
(2016)). Ademas, la sefial CRF se detectd junto con fuertes sefiales actsticas y sismicas, don-
de siguiendo lo expuesto por Méndez Harper et al. (2021), se debe a que las descargas de
conducto son resultado de condiciones de sobrepresién en el conducto volcdnico.

Todas las erupciones en las que se han detectado descargas de conducto emitieron tanto
cenizas como gases durante la erupcién y fueron detectadas también en erupciones freato-
magmaticas. Algo importante de estas descargas, es que al parecer no existe una analogia
con las tormentas eléctricas, es decir, en las tormentas eléctricas no hay ninguna fuente de
emision detectable como la CRF. Existen indicios de que la tasa de estas descargas puede estar
relacionada con la tasa de eyeccion de tefra del conducto volcanico, pero la informacién aun
no es suficiente para afirmarlo. Si bien, en general se utilizan redes de deteccion de descargas
eléctricas globales que no trabajan en VHF, para los lugares donde si se disponga esta tecno-
logia, la aparicién de una sefial CRF podria ser ttil para diferenciar si la informacion proviene
de una fuente volcanica o meteoroldgica y la intensidad en el inicio de la erupcién, desde el

punto de vista del monitoreo volcénico.

2.2.2. Electrificacidon cercanas al conducto (near-vent lightning)

Estas descargas comienzan cerca o en el conducto volcanico y se propagan hacia arriba en
la columna eruptiva expandiéndose impulsadas por la conveccion (2.5.b). Pueden alcanzan
longitudes de entre cientos de metros a varios kilometros y duran hasta 30 ms (McNutt y
Thomas (2015), Cimarelli y Genareau (2021)). Las descargas cercanas al conducto pueden
detectarse junto con las descargas de conducto descriptas en el apartado anterior, general-
mente comenzando unos minutos posteriores al inicio de la erupcion, mientras el evento

explosivo se encuentra activo. A diferencias de la sefial CRF caracteristica de las descargas
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de conducto, las descargas cercanas al conducto se registran como picos intermitentes, que
pueden ser detectadas individualmente Méndez Harper et al. (2018).

Si bien estas descargas suelen asociarse con las descargas de conducto, por involucrar los
denominados mecanismos secos como mecanismos de carga principal, también comparten
varias caracteristicas con las descargas eléctricas de pluma o meteoroldgicas de acuerdo al
estudio llevado a cabo por Aizawa et al. (2016). En este caso, se podrian ver las descargas
cercanas al conducto como descargas eléctricas de pluma o meteoroldgicas en un factor de
escala entre 1 y 2 drdenes menores. Por estas caracteristicas, también suelen ser dificiles de
detectar con sistemas de deteccién globales.

Las descargas cercanas al conducto pueden brindar informacién de valor sobre la fuente
de erupcion. Cimarelli y Genareau (2021), indican que el nimero de descargas cercanas al
conducto detectadas aumenta con la energia de la erupcion. En el experimento desarrollado
en Méndez Harper et al. (2021), demuestran la presencia de carga bipolar dependiente del
tamafio sugiriendo que la electrificacién triboeléctrica seria el principal mecanismo actuante
sobre estas descargas eléctricas, sin descartar el rol de la fractoelectrificacién como segundo
mecanismo. Ademads, agregan que las descargas de conducto y estas descargas cercanas al

conducto, podrian tener involucrados los mismos mecanismos de generacion de carga.

2.2.3. Descargas de Pluma (plume lightning)

Extensa bibliografia podemos encontrar en donde se menciona la generacion de este ti-
po de descarga eléctrica volcanica asociada a erupciones explosivas de cierta intensidad (por
ejemplo: Smith et al. (2018), Schultz et al. (2020), Van Eaton et al. (2016), Nicora et al.
(2013), Bennett et al. (2010), Prata et al. (2020), Hargie et al. (2019)). Por sus similitudes
con las descargas eléctricas meteoroldgicas, instrumentos ya desarrollados para la deteccién
global de este tipo de descargas pueden ser utilizados para la deteccién remota de las descar-
gas de pluma, tanto desde redes remotas como desde sensores satelitales (Behnke y McNutt
(2014)). Esto hace que, de alguna manera, sea mas facil obtener datos de estas descargas sin
la necesidad de instalar especialmente los instrumentos en cercanias del volcan.

Las descargas de pluma se generan una vez que se ha desarrollado la pluma volcanica (Fi-

gura 2.5.c). Ocurren en la parte alta de la columna eruptiva (Cimarelli y Genareau (2021)),
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creciendo varios kilémetros sobre el conducto y en la regién de paraguas de flotabilidad neu-
tra (Figura 2.1). Al igual que en las tormentas eléctricas, las descargas eléctricas pueden
suceder dentro de la pluma volcédnica (conocidas como intra-cloud - IC), o entre alguna parte
de esta y el suelo (conocidas como cloud-to-ground - CG), un esquema de estos tipos de des-
cargas se muestra en la Figura 2.3.b. La aparicién de estas descargas suele detectarse entre
minutos hasta decenas de minutos posteriores al inicio de la erupcién (como sucedid en la
erupcion del Calbuco descripta por Van Eaton et al. (2016)).

El mecanismo de generacién y separacion de cargas que se cree, esta vinculado a este tipo
de descargas, es el mencionado en la electrificacion andloga a nubes de tormentas (seccién
2.1.3). Como se menciond en esa seccion, esta electrificaciéon implica la interaccién de hidro-
meteoros a bajas temperaturas. Por esta razon, las descargas de pluma se observan en aquellas
plumas volcdnicas que alcanzan alturas en general, mayores a los 7 km (McNutt y Williams
(2010)) superando el nivel de nucleacion del hielo. Desde trabajos multiparamétricos como
el de Hargie et al. (2019), se observa una relacion entre la cantidad de descargas eléctricas
detectadas y el aumento en la tasa de masa erupcionada (o MER por sus siglas en inglés Mass
Eruption Rate). Adicionalmente, observaron que las descargas mas alejadas al volcan mostra-
ron menores energias y que cerca del 95 % de las descargas detectadas se hallaron dentro de
los 50 km de distancia al volcan. Estas observaciones, estdan de acuerdo con los demds trabajos
mencionados anteriormente.

Como se producen en la parte més alta de la pluma, a medida que los vientos alejan la
nube volcanica del volcan, las descargas de pluma pueden alejarse del centro del volcan junto
con la misma. Este comportamiento resulta de interés para conocer el movimiento y sector de
posible caida de ceniza en lo relacionado al monitoreo volcdnico. Aunque hay que tener en
cuenta que no siempre la direccion de las descargas eléctricas esta de acuerdo con los sectores

donde cae la mayor cantidad de ceniza segun lo hallado por Van Eaton et al. (2016).
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2.3. Descargas de pluma y su analogia con las descargas meteo-

roldgicas

Como sabemos, a diferencia con una nube de tormenta tipica, dénde el forzante principal
se encuentra relacionado con el calentamiento de la superficie por la radiacidn solar incidente,
en las erupciones volcanicas el forzante viene de la descompresion abrupta del magma a gran
temperatura en el interior de la estructura volcdnica. Esto trae como consecuencia que existan
algunas diferencias en parametros involucrados con las descargas eléctricas, a pesar de las
grandes similitudes existentes (Smith et al. (2021)). Es importante, desde el punto de vista del
monitoreo volcdnico a través de la deteccidn de descargas eléctricas, poder distinguir entre
las descargas provenientes de una erupcion de aquellas que son generadas por tormentas
meteorologicas. Al dia de hoy, no existe una forma infalible de hacerlo utilizando redes de
deteccion globales, terrestres y satelitales, pero conocer las similitudes y diferencias entre
ambas nos ayuda a preparar el camino para alcanzar tal fin.

Podemos encontrar observaciones variadas en trabajos relacionados con el estudio de
erupciones particulares que mostraron descargas de pluma. Prata et al. (2020), hacen un
completo andlisis sobre la erupcion del Anak Krakatoa (Anak Krakatau) que tomo varios dias
en el aflo 2018. Esta erupcion fue del tipo freatomagmatica, y gener6 una pluma con mayor
carga de vapor de agua y poco contenido de cenizas que alcanzo los 16 km de altura. Durante
un periodo de 6 dias, la pluma mantuvo una actividad convectiva sostenida generando un
promedio de 3 x 10° kg de hielo (estimado mediante imagenes satelitales), una masa casi 5
veces mayor que para las nubes convectivas meteorolégicas que observaron en la vecindad.
Durante este periodo, la actividad eléctrica fue de intensidad, indicando una fuerte ascenden-
te de flujo de hielo implicado en el rol de generacion y separacion de cargas.

La intensidad de la corriente ascendente suele estar muy relacionada con la altura que al-
canza la pluma, y a la vez con la intensificacion de las descargas eléctricas. Price y Rind (1992)
encontr6 una parametrizacién para la relacion entre el numero de descargas por minuto y la
altura de la pluma, en base a observaciones de tormentas meteorolégicas que sucedieron en
el continente y en el mar. Teniendo esto en cuenta, Prata et al. (2020) y Van Eaton et al.
(2022), modifican los coeficientes de esa parametrizacion para el caso de las erupciones del

Anak Karakatoa y el Taal respectivamente, consiguiendo un buen ajuste para ambos casos.
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Smith et al. (2021) realizaron un estudio sobre la erupcion del Kelud del 2014, no solo
realiza un exhaustivo andlisis de la dindmica de la erupcién y las descargas eléctricas detec-
tadas, sino que también compara la energia de dichas descargas eléctricas volcanicas con las
registradas en tormentas meteoroldgicas observadas en un radio de 300 km del volcan, varios
dias previos al dia de la erupcién. En esta comparacidn, encontraron que las descargas eléc-
tricas, principalmente las mas cercanas al volcan, mostraban energias levemente mayores que
las descargas eléctricas meteoroldgicas. Aunque se debe tener en cuenta, que la erupcién del
volcan Kelud presentd una pluma que alcanzo los 18 km de altura en su etapa mds intensa,
las descargas de mayor intensidad se encontraron cercanas a la zona de mayor aporte de ma-
terial. Esto puede variar segun la intensidad de la erupcién y las condiciones meteorolédgicas
en donde sucede la erupcidn.

Schultz et al. (2020), también realizaron una comparacion entre las descargas eléctricas
observadas para la erupcion del volcan de Fuego en 2018, y las descargas de tormentas tropi-
cales. En esta ocasién utilizaron los datos del sensor 6ptico Global Lightning Mapper (GLM), a
bordo del satélite geoestacionario GOES-16. Compararon las longitudes del flash y la energia
optica de los mismos, para las tormentas meteoroldgicas que tuvieron lugar a menos de 120
km de distancia al volcan durante el mismo periodo de tiempo de la erupcion. Encontraron
valores promedios en la longitud de 12 km para flashes de origen volcanico y de 20 km para
los correspondientes a las tormentas meteoroldgicas, ademads la energia éptica emitida pro-
mediaba los 16 fj (filojouls, equivalente a 1*10°!° jouls) y flashes volcanicos y 130 fj en las
meteorologicas. Estas diferencias se encuentran muy relacionadas con la diferencia en opaci-
dad existente entre ambos fendmenos, que pueden alterar la recepcion de la energia optica
del sensor utilizado.

Por otro lado, Vossen et al. (2021), trabajan con antenas que detectan la sefial en el ran-
go de las frecuencias extremadamente bajas (1-45 Hz.). Los autores utilizan entonces dos
antenas, ubicadas en cercania del crater en erupcion. El estudio es realizado en el volcan
Sakurajima, ubicado en Japdn, teniendo en cuenta un largo periodo de observacién que co-
mienza en julio del 2018 hasta enero del 2020. Durante el periodo de tiempo determinado,
los resultados del estudio mostraron entre otras cosas, la deteccidon de descargas eléctricas en
un 71 % de las 724 explosiones que fueron registradas, ademds detectaron un mayor nimero

de erupciones explosivas eléctricamente activas que las redes globales Earth Networks Total
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Lighnting Network (ENTLN) y World Wide Lightning Location Network (WWLLN). Los autores
sugieren entonces, que utilizar antenas en este rango de frecuencias, podria resultar una he-
rramienta valiosa y eficiente en cuanto al costo, para mejorar la vigilancia de las erupciones
volcénicas, principalmente erupciones relativamente pequefias (VEI <2) en ddénde las redes
globales de mayor cobertura encuentran grandes limitaciones.

Como podemos notar, hay variadas observaciones que muestran semejanzas y diferencias
entre descargas eléctricas de pluma y meteoroldgicas. Al parecer, factores como la intensidad
de la erupcién, contenido de agua de la pluma volcénica, condiciones meteoroldgicas en las
que se generan las tormentas, como también la tecnologia con la que se registran las descargas
eléctricas, influyen en la relaciéon de las caracteristicas de estos fenémenos. Esto hace que
no exista un unico método universal de identificaciéon de descargas eléctricas volcanicas en
tiempo cuasi-real utilizando redes de deteccién global, sino que se hacen necesario estudios
locales y estacionales tanto de la meteorologia como de las erupciones volcdnicas particulares.
Con las nuevas tecnologias, sin embargo, es posible que en un futuro se puedan combinar
facilmente diversas fuentes de deteccién remota que brinden informaciéon mds precisa en
tiempo cuasi-real o utilizar instrumentos de corto alcance que detecten la sefial continua de
radiofrecuencia caracteristica de las descargas volcdnicas de baja intensidad (Behnke et al.

(2020)), sin que implique grandes costos o infraestructura.
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Sistemas de deteccion de descargas

eléctricas

Los sistemas de deteccidn de descargas eléctricas son variados, pueden tratarse de diferen-
tes redes de antenas terrestres, micréfonos, o sensores opticos dispuestos a bordo de satélites
polares o geoestacionarios, entre otros. Estos sistemas, en general se basan en la deteccion de
alguna parte de la sefial electromagnética o acustica que es emitida durante la generacién de
la descarga eléctrica.

Una descarga eléctrica implica la movilidad de cargas eléctricas. Para el caso de descargas
eléctricas de pluma principalmente, esta movilidad puede darse dentro del tope de la pluma,
denominadas descargas IC, o entre el tope de la pluma y la superficie terrestre, en el caso
de descargas CG. De forma resumida, las cargas se van moviendo dentro de un canal de
aire ionizado, cuando este canal es completamente establecido, permite el flujo de corriente
(Behnke y McNutt (2014)). En el caso de las descargas CG, una vez se establece la conexion
con la superficie terrestre, se produce un pulso de corriente elevada conocido como stroke
de retorno. Para las descargas IC, ocurren transferencias de carga escalonadas similares a
los strokes de retorno pero que normalmente tienen amplitudes de corrientes menores, estos
pulsos son llamados eventos K.

Tanto las descargas CG como las IC involucran un ntimero de procesos que producen pul-
sos de radiacién electromagnética en diferentes regiones del espectro, dado por la aceleracién

de cargas que se ve involucrado en cada etapa (Pessi et al. (2009), Behnke y McNutt (2014)).
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Los pulsos generados durante las descargas eléctricas en muy baja frecuencia, son conocidos
como “sferics” (palabra que deriva de la palabra en inglés atmospheric, por tratarse de una
sefial de radio se propaga por la atmdsfera). La energia electromagnética se emite en un gran
rango de frecuencias, pero entre 1Hz y 300 MHz se concentra la mayor parte de la emisién
(Figura 3.1). Por otro lado, las altas corrientes del stroke rapidamente calientan el canal ioni-
zado hasta temperaturas que pueden superar los 30000 K, generando un aumento de presién
que rondan las 10 atm, esto da como resultado que el canal se expanda e intensa radiacién
optica (rayo) junto con una onda de choque (trueno) se propaguen en ese momento (Cima-
relli y Genareau (2021), McNutt y Thomas (2015),Cooray (2015)). El rango de frecuencias
que caen dentro del espectro visible, es utilizado principalmente para la deteccién de descar-
gas en los sistemas satelitales Padula et al. (2017)y las ondas acusticas (ondas de sonido e
infrasonido) también pueden ser utilizadas en la deteccidon de descargas eléctricas terrestre
(Haney et al. (2018)).

Entonces, la energia emitida por las descargas eléctricas se puede detectar utilizando dis-
tintos métodos. Actualmente existen sistemas de localizacién de descargas eléctricas tanto
terrestres como satelitales. En gran nimero de trabajos relacionados con la deteccién de des-
cargas eléctricas, se han empleado estaciones y redes terrestres principalmente, utilizando la
radiacion electromagnética emitida en muy alta (VHF, 30 — 300 MHz), media (MF, 300 kHz
a 3 MHz), baja (LF, 30 a 300 kHz) y muy baja frecuencias (VLF, 3 a 30 kHz), como también
las ondas acusticas. En la actualidad, la deteccidn desde el espacio de la radiacién 6ptica emi-
tida por la descarga eléctrica, se comenzd a utilizar en la deteccidn de descargas eléctricas
de origen volcanico (Schultz et al. (2020)), gracias a la implementacion del primer sensor

Geostationary Lightning Mapper (GLM) a bordo de un satélite geoestacionario.

3.1. Terrestres

Todos los sistemas de deteccion de descargas eléctricas (referida de aqui en adelante como
LLS, acronimo de Lightning Location System), informan la localizacién espacial en 2 dimen-
siones y temporal de una descarga eléctrica. Lo que varia entre una LLS a otra, es la parte del
espectro electromagnético que detectan y por consiguiente, es la capacidad para dar pardme-

tros mds detallados de la descarga, cémo la polaridad, la intensidad, la altura, etc (Cimarelli
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Figura 3.1: Ejemplo de las diferentes ondas electromagnéticas emitidas durante una erupcién
volcanica y su alcance para ser registrado desde diferentes redes de deteccion terrestres o
satelitales. (Figura basada en la de Behnke y McNutt (2014))

y Genareau (2021)). Este tipo de informacion, también se relaciona estrechamente con la
distribucién y geometria en que se disponen las antenas receptoras.

En el capitulo anterior, se describieron los distintos tipos de descargas eléctricas volcanicas
presente en una erupcion. En relacion con esto, las diferentes descargas producidas emiten
mayor energia en distintas partes del espectro, dependiendo principalmente de la longitud
en la que se produce la aceleracion de la carga (Figura 3.1). De esta manera, la creacion del
canal ionizado produce emisiones principalmente entre los 30 — 300 MHz que es el rango
de muy alta frecuencia (VHF). El stroke de retorno o evento K, sin embargo, produce energia
mas intensa en frecuencias que rondan entre los 3 kHz hasta los 3 Mhz. Esto abarca los rangos
conocidos como muy baja frecuencia (VLF) entre los 3 a 30 kHz, baja frecuencia (LF) entre
30 a 300 kHz y frecuencia media (MF) entre los 300 kHz hasta 3 MHz (Behnke et al. (2013),

Rakov (2013)). Las ondas acusticas se generan por la rdpida expansion del canal de aire
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ionizado y la alta temperatura que alcanza este canal emite radiacion éptica (Haney et al.
(2020), Borque et al. (2020)). De esta manera, dependiendo de las caracteristicas de la sefial
que se mida, tendremos informacion sobre diferentes procesos presentes en el desarrollo de
la descarga.

Los LLS que utilizan el rango VLF (3 a 30 kHz), tienen la habilidad de detectar sferics
en un gran rango de distancias (miles de kilémetros). Esto se debe a la baja atenuacion que
sufre la sefial en estas frecuencias viajando en la guia de onda formada por la superficie de la
tierra y la ionosfera (Pessi et al. (2009), Dowden et al. (2008)). El hecho de que la sefial pre-
valezca por grandes distancias, implica que las antenas utilizadas para su deteccion, puedan
disponerse con separaciones entre sensores de varios kilometros. Entonces, con relativamente
pocas antenas se puede contar con una gran cobertura, y esta es su principal ventaja. Una
red de antenas VLF, podria tener una cobertura global contando con 50 sensores esparcidos
por el mundo (Holzworth (2023)). La localizacién de las descargas requiere el tiempo o mo-
mento de llegada del grupo de ondas (TOGA, por sus siglas en inglés Time Of Group Arrival)
en, al menos, 5 sensores de la red (Dowden et al. (2002)) . La agrupacidn geogréafica de los
sensores es importante dado que entre que mas alejados de la zona de descarga se hallen,
la localizacién es mds exacta. Los sensores que se encuentren muy proximos a la descarga
no son utiles para la localizacion. Las redes VLF pueden proveer solo la localizacion espacial
(en latitud y longitud) y el tiempo en que se produce la descarga. En general, la eficiencia de
deteccion de las redes que operan en VLF, rondan entre 10% a 70 % y la sensibilidad suele
ser baja (McNutt y Thomas (2015). De esta manera, se detectan con mayor probabilidad las
descargas mds intensas, favoreciendo la deteccion de descargas CG debido a que en general
poseen pulsos de corriente mas fuertes que las descargas IC.

Los sistemas que detectan sefiales electromagnéticas en LF (30 a 300 kHz) y/o MF (300
kHz hasta 3 MHz), utilizan disposiciones de antenas mas cercanas a la fuente que en el caso
de las VLF antes descriptas. En este caso, las antenas detectan la sefial LF/MF emitida por
las descargas fuente que no disten mas de 400/500 km (Behnke y McNutt (2014)). Estas
son entonces redes regionales, que detectan la onda terrestre principalmente de un stroke
de retorno o evento k y pueden determinar, ademds de la localizacion (latitud, longitud) y
tiempo, la polaridad, el pico de corriente de la descarga y en algunos casos también el nimero

de impactos del stroke de retorno, parametro generalmente referido como multiplicidad (Liu
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y Heckman (2011), Sonnenfeld et al. (2021)).

Actualmente existe un gran numero de antenas y estaciones que trabajan solo en VLF 6 en
combinacién VLF/LF/MF, dispuestas por todo el mundo (S. Rudlosky (2014)). Estas fueron
puestas en funcionamiento con fines meteorolégicos y comerciales, pero se ha demostrado
que también son de utilidad para el estudio de descargas eléctricas volcanicas. En este rango
de frecuencias, las antenas detectan con mayor probabilidad las descargas eléctricas volcani-
cas que se producen sobre el nivel de nucleaciéon de hielo o por encima del mismo (descargas
de pluma), donde las propiedades de la columna eruptiva se asemejan mas a las de las tor-
mentas eléctricas. La deteccion a grandes distancias de los sistemas que utilizan antenas en el
rango VLF-MF permiten el monitoreo continuo de descargas eléctricas volcanicas de manera
remota, dirigido a cualquier volcan. Es decir, no es necesario disponer de antenas cercanas
para cada volcan en particular que se desee monitorear (como si pasa con LLS que detectan
frecuencias mas altas, como veremos mas adelante) (Behnke y McNutt (2014)). Algunas re-
des utilizadas para la deteccién de descargas eléctricas volcanicas que operan en este rango
de frecuencias son, la Global Lightning Detection (GLD360) operada por Vaisala, la Arrival
Time Difference Network (ATDnet), la Earth Networks Total Lighnting Network (ENTLN) y la
World Wide Lightning Location Network (WWLLN) (Hui et al. (2020)). Sobre estas tltimas
dos, se brindardn mads detalles en las subsecciones siguientes, dado que son las utilizadas en
esta tesis.

Las redes de deteccion que operan en las bandas de VHF, son de corto alcance. La sefial
emitida por la descarga eléctrica en estas frecuencias es de menor intensidad y la onda se
propaga a menor distancia que en las bajas frecuencias. Las antenas deben estar cercanas
a la fuente de emision ( 100 km) para poder detectar la sefial eficientemente. Estas redes
locales ofrecen resoluciones altas tanto espacialmente (1 -10 m) como temporalmente (en el
rango de los nanosegundos). Ademas, dependiendo de la densidad de antenas en el arreglo,
se puede determinar la localizacion de la fuente de emisién en 3D (latitud, longitud y altura)
dando una descripcién espacial detallada del proceso de la descarga (Thomas et al. (2007a),
Haley et al. (2021)). Estas redes tienen la capacidad de proporcionar también, la polaridad,
intensidad y tipo de descarga.

A diferencia con los sistemas que operan en mas bajas frecuencias, como la disposicién de

las antenas VHF deben encontrarse cerca de la fuente de emisién, el uso para monitoreo impli-
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ca una red dispuesta para cada volcan que se quiera monitorear. De esta manera, a los efectos
de estudiar descargas eléctricas volcanicas, es necesario elegir un volcan de estudio que ya se
encuentre en actividad eruptiva o que se conozca como un volcanes persistentemente activo
tal como puede ser el Sakurajima en Japon (Behnke et al. (2021)) o el Stromboli en Italia.
Estas redes entonces, son mas eficientes en la detecciéon de descargas eléctricas cercanas al
crater que ocurren a alturas por debajo del nivel de nucleacién del hielo (las que llamamos
previamente descargas de conducto y descargas cercanas al conducto).

La red VHF utilizada en distintos estudios es la Lightning Mapping Arrays (LMA). Fue
desarrollada a finales de la década del 90’ por un equipo del Instituto Nuevo México de
mineria y tecnologia, para cartografiar las descargas eléctricas (Stock et al. (2014), Borque
et al. (2020)). Dado que muchas erupciones se producen de manera abrupta y para erupciones
de gran intensidad se dificulta el acceso a una distancia necesaria para desplegar una red
temporal de la LMA, varios trabajos que han podido realizarse, fueron para erupciones de baja
a moderada intensidad (Thomas et al. (2007b), Behnke et al. (2014)) y han dado informacién
de importancia respecto a los detalles de las descargas y la estructura de carga de las plumas
volcénicas analizadas.

Si bien los mencionados anteriormente son los sistemas mds utilizados en la actualidad
para el estudio de las descargas eléctricas volcdnicas, recientemente se han publicado trabajos
utilizando otros sistemas, como arreglos de micréfonos (o hidréfonos) para detectar la onda
acustica (trueno) emitidas durante la descarga eléctrica (Haney et al. (2018), Haney et al.
(2020)) o antenas que operan en extremadamente bajas frecuencias (ELF), detectando la
sefial que es emitida entre 1 a 45 Hz (Vossen et al. (2021)). Los resultados obtenidos de
ambas técnicas, han mostrado ventajas respecto a los métodos empleados anteriormente, o
dar informacién extra referida a las descargas de origen volcanico. Sin embargo, la aplicacién

en mas casos de estudio es necesaria para ampliar el conocimiento y mejorar dichas técnicas.

3.1.1. World Wide Lightning Location Networks - WWLLN

Durante el afio 2003, un grupo de investigacion de la Universidad de Washington, inicidé
un proyecto con el objetivo de cartografiar la actividad eléctrica a escala global, como res-

puesta a la necesidad de un sistema de deteccién en tiempo real y alcance global, que pueda
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proveer datos de calidad de descargas eléctricas sobre el océano y regiones remotas, donde
las redes de alcance regional no operan y con deteccién temporalmente continua, no provista
por instrumentos satelitales (Holzworth (2023), Virts et al. (2013)). Asi se cre6 red de detec-
cién global World Wide Lightning Location Networks (WWLLN). La WWLLN fue desarrollada a
través de la colaboracién con instituciones de investigacion de todo el mundo, quienes alojan
y mantienen los sensores de la red. Los sensores que utiliza esta red operan en la banda de
VLF, permitiéndole alcanzar una cobertura global con una cantidad reducida de sensores. Si
bien la red fue establecida durante el afio 2003, obtuvo su primer conjunto de observaciones
globales en agosto del 2004 (Kaplan y Lau (2021)). Comenzd con un total de 11 sensores,
ubicados en distintas regiones del planeta, y fue creciendo de manera continua hasta la actua-
lidad donde cuenta con mas de 70 estaciones, con al menos 2 estaciones en cada continente
y sensores adicionales en un gran numero de islas ocednicas. Con los afios, no solo aumen-
taron el numero de sensores disponibles, sino que también mejoraron el post-procesamiento
de la sefial recibida de manera de obtener tiempos y localizaciones mas certeras y brindar
informacién sobre la eficiencia de deteccion y la energia por stroke. En trabajos realizados
por Rodger et al. (2006) sobre el comportamiento de la WWLLN en el mundo, hallaron que
la eficiencia de deteccién de la red rondaba el 50 % y la precision media de la localizacién
global fue de 3.4 km. La eficiencia de deteccién es baja comparada con redes regionales y
favorece la deteccion de las descargas CG con grandes picos de corriente y generalmente, un
solo stroke dentro del flash de descarga (Abarca et al. (2010). A pesar de esto, gracias a que
las bajas frecuencias (VLF) poseen poca atenuacion (alrededor de 3 dB/1000 km), es capaz
de determinar la ubicacién de las descargas eléctricas que producen tormentas a escala global
y en tiempo real (Jacobson et al. (2006)J.

Para obtener la localizaciéon de una descarga, es necesario obtener los tiempos de arribo
de los sferics en cada par de receptores independientes. A medida que la sefial se propaga
por grandes distancias en la guia de onda Tierra-londsfera, se dispersa. Esto hace que el
pulso inicial emitido se transforme en un tren de ondas que puede durar un milisegundo o
mas (Dowden et al. (2002), Nicora (2014)). Los sensores que forman parte de la WWLLN
detectan el paquete de ondas de VLF que es emitido durante una descarga y obtienen del
registro el tiempo de arribo del grupo (TOGA por sus siglas en inglés; Time Of Group Arrival)

para cada paquete de sferics de una descarga individual.
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Estructuralmente, cada sensor consta de un receptor de sefial VLF (antena) y un GPS. La
sefial detectada por el sensor, se envia a la central de procesamiento luego de ser digitalizada a
medida que se detecta un evento. Las antenas VLF, son generalmente montadas sobre edificios
altos para medir el campo eléctrico vertical que se propaga en la guia de onda constituido
entre la superficie terrestre y la ionosfera (Nicora (2014)). En general, la sefial emitida por las
fuertes descargas eléctricas, son dominantes por sobre el ruido proveniente de otras fuentes,
por lo que los receptores de la WWLLN tienen cierta libertad en cuanto la eleccion de la
regién en donde emplazar las antenas. Todas las estaciones receptoras transmiten los datos
procesados via internet, a una computadora de procesamiento central, en el momento preciso
que arribe algun sferic de una descarga eléctrica. En la central de procesamiento, la sefial
registrada en todos los sitios y la ubicacion exacta de cada estacion son utilizadas para calcular
la posicién de la descarga en cualquier parte del mundo. Se requieren al menos de cinco
sensores para localizar al nivel del suelo, una descarga en espacio y tiempo, considerando la
Tierra como esférica.

En Argentina, la red cuenta actualmente con 4 estaciones instaladas, la mds antigua en
la ciudad de Cérdoba (FAMAF-UNC), dos mas ubicadas en la regién Patagénica, mds preci-
samente en la Universidad de la Patagonia en Trelew y en el observatorio de la Patagonia
Austral (OAPA), en Rio Gallegos, la cuarta estacién se instalé en la division LIDAR pertene-
ciente al CITEDEF (Villa Martelli) en cercanias de la ciudad de Buenos Aires. Las instituciones
que alojan y mantienen las estaciones utilizadas por la WWLLN, tienen el libre acceso a los
datos registrados por la red.

Los datos consisten en un registro georeferenciado que representa el tiempo y ubicacién de
cada stroke que fue detectado. Existen dos tipos de distribuciones de los datos de la WWLLN
(Kaplan y Lau (2021)), el dato crudo con la informaciéon de la ubicacion y tiempo de la
descarga, donde simplemente se consideran los datos en donde hallan participado al menos 5
estaciones para el célculo de la localizacidn y donde el error en el tiempo sea menor a los 30
us. Este dato crudo se puede obtener casi en tiempo real previa solicitud. El otro tipo de dato,
es el obtenido luego de re-procesar el dato crudo, en donde se incluye la energia radiada en la
banda entre los 7-18 kHz, expresada como la media cuadratica (rms) de la energia del stroke y
la incertidumbre en la energia estimada. El dato post-procesado incluye mas estaciones para

la determinacién de los distintos parametros, por lo que también mejora la precision de la
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localizacién respecto al dato crudo. Por lo que implica el tiempo de post-procesamiento de la
informacioén, este dato no se encuentra en tiempo real, sino que es publicado un periodo de
tiempo después de la adquisicion del dato.

Para el estudio de las descargas eléctricas volcanicas realizadas durante esta tesis, se uti-
lizé el dato post-procesado. Los datos disponibles consisten en un archivo por dia, del tipo
binario con extensién .mat (también se distribuyen en archivos ASCII), en donde se registran
todas las descargas localizadas por la red en esa fecha. Cada archivo incluye, fecha y hora,
latitud y longitud en grados decimales, el error en tiempo, el numero de estaciones que fueron
utilizadas para el célculo, la media cuadratica de la energia medida en Joules (J), el error en
la estimacion de la energia y el numero de estaciones de la WWLLN que participaron para el

calculo de la misma.

3.1.2. Earth Networks Total Linghtning Network - ENTLN

La Earth Networks Total Lightning Network (ENTLN), es una red de deteccién de descar-
gas eléctricas global que se encuentra en operacion desde el afio 2009 por la empresa Earth
Networks. La ENTLN utiliza sensores de banda ancha que detectan la radiacién electromag-
nética emitida por la descarga eléctrica entre 1 Hz y 12 MHz (combinando las sefiales VLF a
HF). El amplio rango de frecuencia en que operan los sensores, permite identificar tanto las
descargas IC (intra-nube), como las descargas CG (Nube-Tierra), midiendo ademas el tiempo,
localizacién (latitud, longitud), clasificacién, corriente maxima, entre otras variables. Actual-
mente consta de mas de 1800 sensores desplegados por el mundo, en mas de 100 paises. En
Argentina, particularmente, tiene mas de 50 sensores instalados Borque et al. (2020).

Cada estacion de la ENTLN se compone a groso modo, de una antena receptora, un sistema
de posicionamiento global (GPS) y un equipo de comunicacion y almacenamiento (Network
(2017)). La senal registrada por la antena, es digitalizada y enviada a través de internet
de manera continua y en paquetes de datos comprimidos, hacia el servidor central para el
procesamiento. Todas las formas de ondas completas son enviadas y utilizadas para ubicar
y diferenciar las descargas eléctricas. La ENTLN utiliza la técnica de tiempo de arribo (TOA,
por las siglas de Time Of Arrive) en conjunto con algoritmos propios patentados para obtener

la informacidn referente a la descarga (Rakov (2013), Zhu et al. (2017), Zhu et al. (2022)).
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El tiempo de llegada de la forma de onda se calcula correlacionando las formas de onda de
todos los sensores que detectaron la sefial de una descarga. El tiempo de llegada y la amplitud
y forma de la sefial, puede ser utilizado para determinar la corriente méaxima, tipo de evento
(IC o0 CQG), la polaridad y la ubicacion, incluidas la latitud, la longitud y, solo para el caso de
las descargas IC, también la altura estimada.

Cada evento detectado por la red se denomina pulso, estos pulsos se agrupan en flash,
cuando se detectan dentro de una ventana espacial de 10 km y temporal de 700 ms (Liu
y Heckman (2011)). El tipo de flash se clasifica como CG, si contiene al menos un pulso
clasificado como CG; en caso contrario, sera clasificado como IC. Desde diciembre de 2011,
la ENTLN comenzd a incorporar a sus registros las sefiales provenientes de la WWLLN para
mejorar el rendimiento de largo alcance. En promedio, la ENTLN informa sobre 50 descargas
por segundo en todo el mundo (Zhu et al. (2017)) .

Las formas de onda de campo eléctrico sin procesar de todos los sensores ENTLN se ar-
chivan de forma permanente, lo que permite su re-procesamiento en el futuro o su uso en
estudios cientificos. De esta manera, los algoritmos utilizados por la red van siendo puestos a
prueba y mejorando a medida que pasa el tiempo a fin de mejorar la eficiencia de deteccién
y la clasificacién de las descargas principalmente. Hasta diciembre del 2021, el sistema de
procesamiento utilizado (denominado P2015 por la ENTLN), tenia un error en la localiza-
cién de la descarga de 215 m, una precisién en la clasificacién de los flashes de 97 % y una
eficiencia de deteccién de 99 % segtin la evaluacién realizada por Zhu et al. (2017) sobre la
regién de Florida (EEUU). Estos valores dependen fuertemente de la densidad de antenas que
posea la ENTLN en el sector de estudio. A partir de diciembre de 2021, se desarroll6 un nuevo
procesador en donde mejord principalmente la técnica de localizacién de descargas y la de
clasificaciéon. Este nuevo procesador fue denominado P2021 (Zhu et al. (2022)).

Zhu et al. (2022), evaltian nuevamente el comportamiento del procesamiento P2015 y el
P2021 en Florida, Estados Unidos. Encontraron para esta ocasion, que el error en la localiza-
cién de las descargas disminuy6 de 215 m a 92 m, el error en el cdlculo de la corriente maxima
también disminuyd desde el 15 % al 13 %. La eficiencia de deteccién del flash disminuy6 des-
de un 99 % a 98 % y la clasificacion de los flashes aument6 de un 97 % a 98 %. En este mismo
trabajo, se evalu6 el comportamiento de la red en los lugares de menor cobertura, donde la

densidad de antenas es menor. Se eligieron dos ubicaciones que cumplian lo anterior, una en
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Africa y otra en Hawai y en ambos casos destacaron la mejora considerable en la deteccion de

descargas eléctricas utilizando el nuevo procesamiento.

3.2. Satelitales

Los sistemas satelitales utilizan la detecciéon de descargas eléctrica mediante la observa-
cion de la radiacion optica emitida por la misma. Cuando el canal de aire ionizado alcanza
grandes temperaturas emite radiacion en el espectro visible, lo que comtinmente observamos
a simple vista como rayo o reldmpago. Esta radiacidn se propaga a través de la atmdsfera y
de la nube, en donde es afectada por el fendmeno conocido como scattering (se dispersa).
En general, las fuentes de radiacién Optica suelen ser los strokes de retorno (en el caso de
descargas CG) o los eventos K (en las descargas IC), ya que suelen ser los mds intensos.

La localizacion de descargas eléctricas desde satélites, comenzo a desarrollarse cerca de la
década de 1980 (Orville y Vonnegut (1976)). Gracias a datos fotograficos tomados desde sa-
télites sincrdnicos al sol pertenecientes al DMSP (Defense Meteorological Satellite Program),
se pudo ver la distribucion global de descargas y la velocidad de destellos (flashes) global.
Si bien la resolucion espacial y temporal de las observaciones eran de baja calidad, dieron
el punta pie inicial para que el desarrollo de la detecciéon de descargas eléctricas satelital se
considere viable.

A mediados de 1990, dos sensores 6pticos construidos para la deteccion de la distribucion
de descargas eléctricas fueron realizados por la NASA (Administraciéon Nacional de Aerondu-
tica y el Espacio) y dispuestos a bordo de satélites de orbita baja (Hui et al. (2020)). Estos
sensores fueron el Lightning Imaging Sensor (LIS; Christian et al. (2003)) a bordo del satélite
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) y el Optical Transient Detector (OTD; Boccippio
et al. (2000)) a bordo del MicroLab-1 (que posteriormente se llamé OV-1). El satélite TRMM
estuvo operativo desde finales de 1997 hasta abril de 2015. Estaba destinado a observar el
area entre los 35° Norte y 35° Sur, a una altura de 350 km y con un periodo orbital de 92
minutos (en el 2001 fue cambiado a una altura de 403 km y periodo orbital de 93 minutos).
El satélite MicroLab-1 fue lanzado en abril de 1995 y operd hasta marzo del 2000. La orbita
circular del MicroLab-1 tenia una inclinacién de 70°, una altitud de 735 km y un periodo

orbital de 100 minutos. Tanto el LIS como el OTD detectan la sefial que se emite en los 777.4

52



CAPITULO 3. SISTEMAS DE DETECCION DE DESCARGAS ELECTRICAS

nm proveniente de la descarga sin diferenciar el tipo de descarga que origina el pulso. La
resolucién espacial del LIS es de 5 km y del OTD de 10 km.

Alo que descargas eléctricas volcdnicas se refiere, la deteccidn las mismas desde sensores a
bordo de satélites de orbita no geoestacionaria resulta dificil. Para llegar a registrar descargas
eléctricas volcanicas, es necesario que la trayectoria del satélite coincida en espacio y tiempo
con el momento de la erupcién explosiva, pero ademas, el tiempo en que el sensor “mira” la
region de estudio y el largo periodo hasta que vuelve a pasar por el mismo punto, hace que no
sea posible su utilizacidn en este aspecto. Sin embargo, la base de datos obtenida por el LIS
y el OTD continda siendo de gran valor. Por un lado, permitié observar la distribucion global
de la densidad de flashes de manera fehaciente, y en muchos casos, bajo ciertos criterios y
teniendo en cuenta las diferencias, se pueden utilizar los datos del LIS para calibrar y compa-
rar otras redes terrestres (Biirgesser (2017), Rudlosky y Shea (2013), Rudlosky (2015)). En
estos ultimos afios, el desarrollo de satélites geoestacionarios junto con sensores a bordo que
detecten la actividad eléctrica, ha ido en incremento. Estos tipos de satélites permiten moni-
torear de manera continua el mismo campo de vista en tiempo real y su uso para el monitoreo
volcanico y la deteccién de descargas eléctricas es de mayor utilidad. Estados unidos con el
sensor Geostationary Lightning Mapper (GLM) a bordo de los satélites GOES (con el primer
lanzamiento en el 2016), China con el Lightning Mapping Imager (LMI) lanzado también en
el 2016 a bordo del satélite Fengyun-4A (FY-4A) y la Unién Europea, con el Lightning Imager
(LI) lanzado en el 2021 a bordo del satélite Meteosat Third Generation (MTG), han sido los

primeros en desarrollar y utilizar esta tecnologia (Hui et al. (2020)).

3.2.1. Geostacionary Lightning Mapper - GLM

A finales de 2016, se pone en Orbita el primer satélite de la generacién GOES-R desarro-
llado por la NASA en conjunto con el NOAA (Oficina Nacional de Administraciéon Ocednica
y Atmosférica). Este satélite, denominado GOES-16, es un satélite geoestacionario con una
orbita de 36000 km de altura respecto a la superficie terrestre y posicionado sobre el ecuador
a los 75.2°W (esta posicién es referida como GOES-east). Luego del GOES 16, fue lanzado el
GOES-17 en 2018 y posteriormente el GOES-18 en el 2022, se prevé que en el 2024 se lance

el ultimo satélite de la serie de GOES-R. El GOES-17, fue puesto en 6rbita geoestacionaria a
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la misma altura que su par, el GOES-16, pero con centro en los 137.0°W (posiciéon referida
como GOES-west). Oper6 en esa posicion desde principio de 2019 hasta principio de 2023,
donde fue relevado como satélite de apoyo y tomd su lugar el GOES-18 (Hall et al. (2019)).

Los satélites GOES son de los primeros satélites geoestacionarios que cuentan con un de-
tector 6ptico de descargas eléctricas. El Geostacionary Lightning Mapper (GLM), al igual que
el LIS y el OTD, detecta las descargas eléctricas a través de la deteccién de pulsos dopticos
transitorios centrados en los 777.4 nm (Goodman et al. (2013), Padula et al. (2017)). Los
pulsos 6pticos que se producen dentro del campo de vista del satélite son registrados por un
dispositivo de acoplamiento de carga (CCD por sus siglas en inglés, Charge-Coupled Device)
de 1372 x 1300 pixeles a una velocidad de 500 cuadros por segundos (Peterson (2019)). Esto
permite una resolucién de aproximadamente 8 km en el centro del campo visual que puede
llegar a 14 km hacia los bordes del mismo. La eficiencia de deteccién del GLM depende fuerte-
mente de momento del dia (dia o noche), posicién relativa del sol con el sensor, propiedades
opticas del medio por el que se propaga la descarga y la posicion e intensidad de la descarga
eléctrica, entre otros (Morales et al. (2018), Peterson (2019), Bateman et al. (2020), Borque
et al. (2020)). En general, la deteccion durante la noche es mejor que durante el dia y para
tormentas severas con gran precipitacién en niveles medios disminuyen la deteccién debido
a un aumento en el espesor éptico del medio.

Respecto a su performance en la deteccion de descargas eléctricas volcanicas, existen po-
cos trabajos publicados utilizando el GLM, dado que este se encuentra operativo hace re-
lativamente poco tiempo. El primer trabajo realizado utilizando este sensor, se hizo sobre la
erupcion del 2018 del volcan de Fuego ubicado en Guatemala (Schultz et al. (2020)). Las des-
cargas generadas por esta erupciéon fueron registradas tanto por el GLM como por las redes
terrestres WWLLN y ENTLN. En comparacién con las redes terrestres, el GLM detecté menor
cantidad de descargas en general, pero con la diferencia de que las descargas detectadas por
ambas redes, se dieron en diferentes momentos de la erupcion. Otro caso en el que se obser-
varon descargas eléctricas volcdnicas desde el sensor GLM, fue para la erupcion del volcan La
Sufriere (Smart y Sales (2021)), ubicado en San Vicente y las Granadinas (Centroamérica). La
erupcién de este volcdn comenzo en abril de 2021 y tuvo varios pulsos explosivos. En varios
de estos pulsos se detectaron descargas desde el sensor.

Estos trabajos exponen que la opacidad 6ptica de la pluma volcdnica hace que no siempre
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se pueda tener un registro claro de las descargas eléctricas volcanicas a través del GLM, pero
la observacién constante de todos los volcanes activos que se encuentran dentro del campo
de vision del satélite, incluyendo América Central, el Caribe, América del Sur, Hawai y Es-
tados Unidos es de gran valor. Con el beneficio adicional, que a bordo de los satélites GOES
se encuentra también el sensor Advanced Baseline Imager (ABI), que es un radiometro de
imagenes pasivo multicanal disefiado para observar la tierra con una alta resolucion espacial
y temporal (Borque et al. (2020), Thiel et al. (2020) ). Al poder usarse en conjunto con el
GLM, los distintos productos obtenidos a partir de la combinacién de canales del ABI, per-
miten inferir propiedades del tope de la pluma volcanica junto con la actividad eléctrica en
dos dimensiones, seguir el desarrollo de la erupcidn que da origen a las descargas eléctricas y
conocer la longitud estimada y la energia de estas descargas.

Los datos del GLM se presentan agrupados, en donde el producto mas elemental es el
Evento. Se denomina Evento al pixel del CCD que detecta una radiancia superior al promedio
dindmico de la radiancia de base por un valor configurable (Goodman et al. (2013), Peterson
(2019), Mach (2020)). En si, el Evento no representa a un patrén fisico completo del proceso
de la descarga eléctrica, como un pixel de algin color no representa en si mismo un objeto
en una imagen digital. El Evento representa una parte (pixel) del tope nuboso iluminado por
la descarga durante una toma de 2 ms (un frame). Los Eventos, se agrupan dentro de dos
conjuntos que representan algin patrén de la descarga, el Grupo y el Flash. Cada conjunto
forma parte del conjunto superior. Es decir, los Eventos forman los Grupos y los grupos forman

los Flashes. Las definiciones para cada uno se detallan a continuacidn:

= Grupo: Son la unidad bésica del dato del GLM que es relevante para la ciencia de la des-
cargas eléctricas. El grupo esta formado por todos los eventos que pertenecen al mismo
pulso éptico, por lo que puede ser considerado como la descripciéon de la evolucion de
un flash individual de la descarga eléctrica. Entonces se define el grupo como el conjun-
to de eventos que ocurren en el mismo frame de 2 ms que rellenan una regién contigua

del arreglo de la CCD (es decir los pixeles que comparten algtin lado o esquina).

= Flash: Provee un marco para la caracterizacién de la descarga, y la comparaciéon de
la evolucidn, la energia y estructuras de diferentes flashes de la descarga. Se define al

Flash como el conjunto de Grupos que se encuentra dentro de una ventana temporal de
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330 ms y una cercania menor a 16.5 km.

En algunos trabajos se hace mencién ademds a dos conjuntos mas, que son la Serie y el
Area, pero estos conjuntos no vienen en los datos ptiblicos disponibles generados por el GLM,
sino que son obtenidos posteriormente re-analizando los conjuntos detallados antes. Son va-
riables de utilidad, principalmente cuando se quieren analizar descargas mds complejas, con
grandes longitudes o grandes duraciones temporales (para mds informacién de los mismos se

recomienda consultar Peterson (2019)).
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Los Andes

_Caribe cow b-
3
X Dorsal activa
Dorsal
\ asismica R
Placa de Trinchera
Ameérica del| __ Tansformante
Sur N ﬁﬁn\flcémco S
— ) Frente de
© ’, corrimiento
= Andino
- >\ @ \ Zona de @
. ZVE (&) subduccion
o < Aa plana
-20° 72 mm/\/ v Modern stress orientation|
compression &
PI d " strike-slip N
acade tension
Nazca indeterminate
Juan FerndndeZ] 8
IS
-40°S
Placa 19mnj S00km_|—""
Antartica =5

w
=]

Litologia (%S02 wt)

o
=]

0L

e

L4

*
@
8
]
e
@
o
>
3
a
k]
e
1
&
o
o
8
2
o
]
*
A
g
g
S
g
8

- 06

A"

|

(So) pre
g (4

[44

Iy

Elevacién (m snm)

=2 N w S o o ~ =]
[=] (=3 [=3 [=3 [=3 (=3 =3 =]
(=] (=] =3 i=3 [=3 =3 =3 (=3
o o (=3 o o o =3 o
——>
o0
=10
- >
—p
- >
e
L > —_———
= > 5
e
>
— E
L — )
T
—
= >,
- - >
T
e >
2>
P._):Qq\)
> A Active
A Semi-active
> A Semi-dormant
AFully-dormant
>
e

Figura 4.1: a- Mapa de los Andes marcando sus divisiones generales, Zonas volcanicas (ZV) y
tectonica, extraido y modificado de Stern (2004), el recuadro negro indica la zona de trabajo.
b- Variacién de la litologia encontrada en los volcanes de los Andes hacia el sur de los 17°S.
c- Diagrama de la actividad volcanica en los Andes y la altura de los mismos entre los 17°S y
56°S. Ambos extraidos y modificados de Lara et al. (2021)
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La cordillera de los Andes, es el cordon montafioso mas extenso del planeta con cerca de
8000 km de longitud y con alturas que pueden alcanzar los 6 km en su pico mas alto. Se ubica
en el sector oeste de América del Sur, sobre la costa del Pacifico (Figura. 4.1.a). Su origen
comienza en la era Mesozoica-Cenozoica, asociada al borde convergente en el cual la litosfera
ocednica de la cuenca del Pacifico, es subductada por debajo de la litosfera continental del
oeste de América del Sur (Jordan et al. (1983), Horton (2018a)). Forma parte del cinturén
de Fuego del Pacifico, por lo que los principales volcanes activos se encuentran asociados a la
misma.

Debido a las variaciones composicionales, morfoldgicas y tectonicas que presenta la cor-
dillera de Los Andes en toda su longitud, se suele dividir en segmento Norte (12°N - 5°S),
Central (5° - 33°S) y Sur (33° - 56°S) (ver Figura 4.1.a). Aparte de esta division, teniendo en
cuenta la distribuciéon no homogénea del vulcanismo producto de la subduccion en el margen
convergente, también se puede dividir la cordillera de Los Andes en funcion del cinturén vol-
canico. Este cinturén discontinuo comprende la regién de vulcanismo activo producto de la
diferencia en el &ngulo de subduccién de la placa de Nazca en gran parte de la cordillera y de
la placa Antartica (e interaccion con la placa Scotia) hacia el extremo sur de la misma. De esta
manera el cinturén volcanico es segmentado en cuatro grandes arcos volcanicos continentales
separados por zonas inactivas volcdnicamente (Cembrano y Lara (2009), Horton (2018b)).
La zona volcanica norte (ZVN, 5°N - 2°S) abarca los Andes Septentrionales de Colombia y
Ecuador, la zona volcanica central (ZVC, 14°- 27°S) corresponde a los Andes Centrales de
Pert, Bolivia, norte de Argentina y Chile, la zona volcénica sur (ZVS, 33°- 46°S) se localiza en
los Andes centrales de Argentina y Chile, y la zona volcanica austral (ZVA, 46° - 55°S) en los
Andes Patagénicos Australes y Fueguinos. (Figura 4.1.a)

Ademds, debido a la interaccidn de la circulacién atmosférica y la topografia de los An-
des, se inducen grandes diferencias climaticas entre las zonas orientales y occidentales de
este cordon orografico. Si bien existen diferencias de precipitacién y nubosidad entre los flan-
cos occidentales y orientales de la cordillera, estas diferencias pueden ser distintas entre la
region tropical y regiones mas extra-tropicales (Viale et al. (2019)). Como resultado, la acti-
vidad eléctrica atmosférica también se ve modificada por accién de la topografia cordillerana
(Montana et al. (2021)).

En esta tesis, nos enfocamos principalmente en los Andes argentinos-chilenos, abarcando
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desde los 22° hasta 52° de latitud sur y desde los 66° hasta los 76° de longitud oeste (marcado
con el rectdngulo negro sobre la Figura 4.1.a). El objetivo del actual capitulo es el de dar
contexto sobre las caracteristicas de la zona de estudio desde el punto de vista volcanico y de

su actividad eléctrica atmosférica.

4.1. Caracteristicas volcanicas

Dentro de la cordillera de los Andes que se ofrece como limite natural entre Argentina y
Chile, encontramos tres zonas de vulcanismo activo (ver Figura 4.1.a), el extremo sur de la
ZVC (fragmento desde los 22°-27°S); continuando por la ZVS (33°- 46°S) y finalmente en el
extremo sur parte de la ZVA (46°S - hasta los 55°S).

Dentro de las tres zonas volcdnicas implicadas, se ha reconocido un gran ntimero de es-
tructuras volcanicas, de las cuales cerca de 120 se consideran activas (habiendo presentado
evidencia de actividad desde el Holoceno, 11 mil afios atras; Garcia y Badi (2021)). Las prin-
cipales estructuras involucradas se tratan de estratovolcanes, calderas adesiticas-daciticas y
mesetas basalticas. Por otro lado, el registro de las erupciones en el ultimo siglo, indican
erupciones generalmente explosivas, de los tipos pliniana, peleana, freatomagmatica y vulca-
niana (Perucca y Moreiras (2009), Sruoga y Schonwandt (2004), Lara et al. (2021)). Muchas
veces, estas erupciones fueron precedidas o se asociaron con la ocurrencia de terremotos,
aunque esta relacion causa-efecto es discutida por varios autores (Cembrano y Lara (2009),
White y McCausland (2016)).

En la porcién de la ZVC al norte del limite argentino-chileno, nos encontramos con centros
volcénicos de gran altura (Figura 4.1.c). Se destaca entre ellos, el Ojos del Salado (21.1°S,
68.5°W) como el volcan de mayor altura sobre el nivel del mar en el mundo, alcanzando los
6887 m snm (Aguilera et al. (2022)). El espesor de la corteza en este sector es mayor a los
70 km, disminuyendo en la cordillera hacia el sur. Si bien existe un gran numero de volcanes
emplazados en este sector, es el volcan Lascar de composicién principalmente andesitica, el
que ha presentado gran actividad en el drea, emitiendo esporddicamente material particulado
y gases a la atmosfera en los ultimos afios (1993, 2006, 2015, 2022; Gaete et al. (2020)).
La presencia de grandes calderas de colapso y estratovolcanes de gran magnitud, hacen que

esta region tenga un valor de riesgo volcdnico moderado a alto para la sociedad (Servicio
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Nacional de Geologia y Mineria - SERNAGEOMIN, Elissondo et al. (2016)). Es mayormente
caracterizada por erupciones que involucran magmas intermedios a evolucionados, esto es de
composicidon andesitica a dacitica (Figura 4.1.b).

Siguiendo hacia el sur, se encuentra la ZVS, esta es la zona de mayor actividad volca-
nica que involucra a Argentina. Estd comprendida entre los 33° S hasta los 46° S, se carac-
teriza por una subduccion oblicua de tipo normal (30°) entre la placa de Nazca y la placa
Sudamericana (Cembrano y Lara (2009)). En la misma se encuentra gran numero de vol-
canes con erupciones registradas, entre ellos se encuentran el Descabezado-Quizapu (1932),
Tupungatito (1958-1961, 1986), Copahue (1990, 2012), Hudson (1991), Planchén-Peteroa
(1991, 1993, 2011), Llaima (1994), Chaitén (2008), Puyehue-Cordén Caulle (2011) y Cal-
buco (1960, 2015), entre otras (Figura 4.1.c). Morfoldgicamente, el espesor de la cordillera
en la ZVS , pasa desde cerca de 50 km hasta llegar a los 35 km de espesor hacia el sur. Esto
influye también en la composicion petroquimica del segmento, encontrando composiciones
mads acidas en los volcanes ubicados entre los 33° y 34.5°S, pasando a una zona de transi-
cién de composiciones variadas entre composiciones basdlticas a andesiticas con importante
contenido de potasio, entre los 34.5° y los 37°S. Si bien en este subsegmento predominan las
andesitas, hacia el sur comienzan a incrementarse los basaltos (figura 4.1.b), dominando las
unidades rocosas mas antiguas. Ya en el subsegmento del extremo sur, las unidades rocosas de
composicién mds basdlticas a andesitas basalticas son dominantes, asociadas a erupciones de
estratovolcanes y otros centros eruptivos menores. Destaca en este sector la diferente compo-
sicién riolitica que muestra el Chaitén (42.84°S, 72.65°W). Los volcanes que reportan mayor
actividad en esta zona son el Villarrica (39.42°S, 71.94°W) y el Llaima (38.69°S, 71.73°W),
ambos de composicion basaltica a basaltica-andesitica.

Finalmente, en la ZVA se presenta una cantidad reducida de centros volcanicos aislados. El
vulcanismo de la zona se encuentra regida por la subduccion de la placa Antartica por debajo
de la placa Sudamericana y presenta menores velocidades de subduccidén respecto a las de la
placa de Nazca. No se ha registrado actividad en las tltimas décadas, aunque se considera al
volcan Lautaro como el mds activo en Chile por registros de erupciones durante el siglo XIX
(Lara et al. (2021)). Por otro lado, también se pudo confirmar actividad durante el afio 1988
en el centro eruptivo del volcan Viedma, el cual es un volcan dacitico subglacial que se ubica

semicubierto por el casquete polar patagonico (Perucca y Moreiras (2009)).
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Si bien la mayoria de los centros eruptivos se encuentran en territorio chileno, los produc-
tos emitidos por erupciones explosivas, generan una vulnerabilidad permanente a la exposi-
cion de cenizas volcanicas en el territorio argentino, debido al predominio de los vientos del
sector oeste (Figura 4.2). Respecto a los volcanes que se encuentran en territorio argentino,
la mayoria pertenecen a zonas de baja densidad demogréfica, alejados de grandes centros

poblados, exceptuando el caso del Copahue (Sruoga y Schonwandt (2004)).
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Figura 4.2: Mapa de la dispersién de ceniza mostrada durante diferentes erupciones de los
dltimos afios en volcanes de los Andes argentino-chilenos. Imagen extraida de Garcia y Badi
(2021)

4.2. Climatologia

El orogeno andino, con orientacién preponderante norte-sur, también acttia de barrera
meteoroldgica en todo el sector oeste de América del Sur. De este modo, su existencia altera

las condiciones meteoroldgicas de sus alrededores, principalmente los sistemas de precipita-
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cién y patrones de nubosidad (Viale et al. (2019)). Relacionado con esto, la actividad eléctrica
atmosférica en la regién también se ve afectada, mostrando variaciones en todo el sector ale-
dafio a los Andes argentinos-chilenos. Desde el punto de vista de la detecciéon temprana de
erupciones volcanicas utilizando la localizacién de descargas eléctricas, es crucial conocer las
condiciones meteoroldgicas dentro del drea de interés. En esta seccion de la tesis se detalla el
estudio realizado sobre la linea base de la actividad eléctrica atmosférica (referida de aqui en
adelante como AEA), los dias de tormenta (referido como Td) y la velocidad y direccién pro-
medio del viento sobre el drea de estudio. Esta informacién forma parte del trabajo publicado
en Baissac et al. (2021Db).

Para conocer la variabilidad de la AEA y los Td en el drea de estudio, se utilizé la base de
datos para los afios 2011-2019 proporcionados por la WWLLN. Anteriormente, en el capitulo
3 de este escrito, se brind6 una descripcidon detallada sobre esta red global. De igual manera,
se recuerda que los datos proporcionados por el WWLLN registran la fecha y hora de detec-
cién de la descarga eléctrica segun el Tiempo Universal Coordinado (UTC), la ubicacién en
latitud y longitud de la misma y la cantidad de sensores que se utilizaron para determinar su
ubicacidén. Estos datos se proporcionan como un unico archivo diario en el que se registran
todas las descargas eléctricas detectadas globalmente en ese dia.

La caracterizacién de la actividad eléctrica en cada sector, se realiz6 en base al promedio
de las descargas eléctricas detectadas entre los afios 2011 y 2019 con una resolucién espacial
de 0.1° x 0.1° lo que equivale a un 4rea de alrededor de 123 km?. Para garantizar que las
descargas eléctricas tenidas en cuenta para el anélisis sean puramente de origen meteoroldgi-
co (y no volcanico), se descartaron las descargas eléctricas generadas durante las erupciones
del Puyehue - Cordén Caulle (2011) y Calbuco (2015) que tuvieron lugar en el periodo de
tiempo considerado. Los Tds se calcularon utilizando la misma base de datos en el mismo
periodo de tiempo, pero se tomd una grilla de 0.4°. A partir de estos datos, se definid el Td,
como el dia en que la WWLLN detecta al menos una descarga eléctrica en una celda determi-
nada (siguiendo lo expuesto en Nicora (2014)). Los datos de Td asignados a cada celda de la
grilla se corresponden con el promedio anual de los dias de tormenta detectados por WWLLN
en el periodo de tiempo considerado.

Por otro lado, dada la falta de informacién de las condiciones del viento medidas in situ

cerca del drea de estudio, se optd por utilizar los datos provistos por el modelo numérico de
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reanalisis de datos de viento del Centro Nacional de Prediccién Ambiental (NCEP)/Centro
Nacional de Investigacion Atmosférica (NCAR). La informacién proporcionada corresponde a
los datos del subconjunto medio mensual, disponibles en linea, del archivo de datos de inves-
tigacion del NCAR para los afios 2013-2019. Estos datos consisten en el promedio mensual
de las componentes latitudinal y longitudinal del viento (en m/s) para 17 niveles de altitud
en milibares (1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20
y 10 mbar), y tiene cobertura mundial con una resolucion de 2,5° de latitud y 2,5° de lon-
gitud (aproximadamente 278,3 km por 278,3 km). La condicién del viento en la regién de
estudio es relevante porque proporciona informacion del posible desplazamiento de la pluma
volcanica liberada durante la erupcion.

Para el andlisis de los distintos parametros meteorolégicos mencionados, se opta por divi-
dir el sector de estudio en tres regiones cuyos valores de AEA son diferentes en rango. Estas
regiones se detallan en la Figura 4.3.(b y ¢), y nos referimos a ellas como la regién Norte
(22° - 32°S), Central (32° - 42°S) y Sur (42° - 52°S). La Figura 4.3.c, muestra entonces las
caracteristicas de la AEA en cada una de estas regiones. En cuanto a los pardmetros del vien-
to, para caracterizar el viento en la region entre los afios 2013-2019, tomamos como punto
representativo de la grilla de datos de viento el mas cercano a la regién donde se presentan
los volcanes para cada sector (Norte, Centro y Sur) como se muestra en la figura 4.3.a. Esto se
debe a que la cuadricula del NCEP/NCAR es muy grande y pocos puntos de la cuadricula re-
caen en las zonas volcanicas. En cada punto se calcula el promedio 2013-2019 de la direccién
y velocidad del viento para cada nivel.

Como resultado, del analisis de la AEA (Figura 4.3.c) se destaca una mayor ocurrencia
de descargas eléctricas por celda en el sector noreste de la region Norte, alcanzando valores
cercanos a los 35 descargas por celda. La actividad eléctrica decrece hacia el sector sur, con
valores de 15 por celda en la regién Central y con valores menores de 2 por celda en la region
Sur. Los mayores valores se hallan dentro del territorio argentino y la actividad de descargas
eléctricas cerca de los centros volcanicos es sustancialmente menor, con valores de niimero
de descargas eléctricas por celda de 20, 5 y menos de 2 para cada una de las regiones Norte,

Centro y Sur respectivamente.
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Viento promedio 2013 - 2019
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Figura 4.3: a-Perfil de velocidad del viento con la altura (izq.) y Rosa de los vientos (der.).

b- Dias de tormenta (Td) en las tres regiones definidas para el estudio. c- Actividad eléctrica

Atmosférica (AEA), para las mismas tres regiones.

Pasando a la distribucion de Td dentro de la regién de estudio que se muestra en la Figura

4.3, se nota un comportamiento similar al de la AEA en las regiones Norte y Central, pero hacia

el oeste del borde argentino-chileno de la regidn Sur, el valor de Td muestra un aumento local.

En el flanco oriental de la cordillera en la regién Norte, el promedio anual de Td varia entre

110 y 36 por afio. En la vertiente occidental, sin embargo, no supera las 18 Td por afio. Para
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la regién Centro estos valores decrecen, con maximos en torno a 65 Td y minimos en torno
a 7 Td en el este. En el sector sur occidental de la regién Central, se presenta un aumento
local de Td respecto al entorno, que contintia hacia la regiéon Sur ubicado principalmente en
lo que seria la costa de Chile; todo este sector alcanza valores cercanos a las 18 Td por afio.
Sin embargo, el nimero de descargas por celda no muestra un incremento marcado en estos
sectores, lo que indicaria que si bien hay mds Td no suceden con gran nimero de descargas
eléctricas.

El comportamiento de Td en el suroeste de la regién Central y oeste de la regién Sur fue
estudiado en Garreaud et al. (2014) y Bertone et al. (2022). En general, nuestros resultados
obtenidos para la actividad eléctrica meteoroldgica durante el periodo de tiempo establecido,
estan de acuerdo con los publicados por Bertone et al. (2022) y Montana et al. (2021). Estos
autores realizaron un estudio muy completo principalmente sobre los Tds y su variacién en el
territorio argentino y chileno respectivamente, utilizando la misma base de datos en diferentes
periodos temporales.

Del comportamiento de los vientos, en la Figura 4.3.a se muestra la rosa de los vientos
y el perfil vertical de los mismos, que se realizé teniendo en cuenta los 17 niveles de altura
disponibles en los datos. Los resultados del andlisis de estos datos del NCEP/NCAR, indi-
can en su mayoria la presencia de vientos con direccién predominantemente este-sureste sin
significativa variacion entre niveles. Sin embargo, en la region Norte, la direcciéon del vien-
to muestra algunas componentes sureste y oeste. La componente oeste en esta region tiene
una velocidad baja (menos de 6 m/s) y corresponde a niveles de mayor altitud (ver Figura
4.3.a - izquierda). Generalmente, las plumas volcanicas productoras de descargas eléctricas
de pluma (Plume lightning), alcanzan una altura mayor a 450 mbar (mas de 7 km, region gris
marcada en los perfiles de la Figura 4.3.a). Observando la variacién de la direccién y veloci-
dad del viento en funcion de la altura notamos que en los diferentes sectores no se observan
variaciones relevantes en la direccidn del viento para alturas superiores a 500 mbar, con una
fuerte tendencia hacia el este y alcanzando el valor médximo de velocidad para estos niveles
(>500 mbar).

Bajo el contexto de monitoreo volcanico, los resultados han mostrado que el porcentaje de
dias con tormentas eléctricas es de alrededor del 5% en un afio alrededor de los volcanes ac-

tivos; lo que sugiere que existe una baja probabilidad de una coincidencia temporal y espacial
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simultanea entre una erupcion volcédnica y una tormenta eléctrica. Esta caracteristica apoya
la idea de que la técnica de deteccion temprana de erupciones (o presencia de ceniza en la
atmosfera alta), mediante la deteccidon de actividad eléctrica asociada puede ser adecuada-
mente utilizada en al regidn. El conocimiento de la frecuencia de las tormentas eléctricas y la
actividad tipica de las descargas eléctricas alrededor de los centros volcanicos resulta crucial
para identificar entre las descargas producidos por las tormentas y las generadas por erupcio-
nes volcdnicas. Ademas, el conocimiento de los vientos predominantes en la zona es 1til en
términos de la movilidad del material liberado durante una erupcién. Toda esta informacién
es fundamental para los tomadores de decisiones y se volvera a hacer referencia de la misma
en el proximo capitulo, donde hablamos de la deteccién de descargas eléctricas volcanicas

como herramienta remota en el monitoreo volcanico.

4.3. Actividad eléctrica en los volcanes de los Andes

Vimos en las secciones previas el volcanismo general en los andes y la actividad eléctrica
atmosférica promedio en la misma regién. Durante esta seccion, hablaremos de los volcanes
que tuvieron actividad explosiva entre los afios 2005 al 2022, y cuales de ellos presentaron
actividad eléctrica detectable por la WWLLN.

Se toma como inicio del estudio el afio 2005 dado que es el primer afio completo para
el que contamos con datos de la red global WWLLN. Aunque se tiene en cuenta que, si bien
tenemos los datos desde antes, la eficiencia de deteccién para los afios anteriores al 2009
es considerablemente baja. A partir de mediados del 2009, la red agrega a su base de datos
la informacién de la energia estimada de las descargas detectadas, calculada a partir de la
energia detectada en la sefial en el ancho de banda medido (Rodger et al. (2006), Rodger
et al. (2009)) y posteriormente, luego del 2013/2014 la red tiene una mejora en el algoritmo
de deteccion que, sumado a nuevas antenas disponibles, vuelven a mejorar la eficiencia de
deteccion (Rodger et al. (2014)).

Para comenzar el estudio, se utiliza la base de datos de las erupciones que tuvieron lu-
gar en el sector de trabajo, brindada por el Programa Global de Volcanismo (GVP, por sus
siglas en inglés) desarrollado por el instituto Smithsonian (https://volcano.si.edu/). Los re-

sultados arrojados por esta base de datos se pueden descargar en una planilla, que dispone
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de informacion tal como el comienzo de la erupcion para cada volcan, el VEI maximo en el
caso de que haya sido estimado, el final de la erupcidn, si fue una erupcién confirmada, entre
otra informacion de relevancia. Junto a esta también se descarga una planilla con la infor-
macion relevante de eventos reportados principalmente por la VAAC (Volcanic Ash Advisory
Center), el SERNAGEOMIN, ONEMI (Oficina Nacional de Emergencia - Ministerio del Interior
de Chile), OVDAS (Observatorio Volcanico de los Andes del Sur, Chile) y OAVV (Observatorio
Argentino de Vigilancia Volcanica), sobre el estado y caracteristicas de distintos eventos erup-
tivos, como la emision de ceniza, altura de la pluma volcanica, cambios en las caracteristicas
sismicas, presencia de incandescencias, entre otros. En la Tabla 4.1 se muestra un resumen de
las erupciones cuyo comienzo de la erupcidn pertenece al periodo temporal tenido en cuenta,
con el VEI correspondiente, la localizacion del centro eruptivo y si la WWLLN detecté des-
cargas eléctricas asociadas durante algtiin evento eruptivo presente en el ciclo eruptivo del
volcan.

Para determinar si algun evento particular en las erupciones expuestas en la Tabla 4.1
presentaron descargas eléctricas, se buscaron las fechas donde haya sido reportada alguna
pluma volcanica a una altura considerable (en general de mas de 2 km de altura respecto a la
cima del volcan), con presencia de ceniza y cualquier otro parametro enunciado que sugiera
importante emisién de material eyectado. Para esas fechas reportadas, se graficaron los datos
de la WWLLN en una ventana de 2° x 2° de latitud y longitud con el volcan bajo estudio
en el centro. Para la exploracion de los datos, se graficaron los mismos tanto para el dia
reportado, como para algunos dias posteriores u anteriores en el caso de que la informacién
no fuera precisa. Debido a que para muchos eventos no se cuenta con informacion satelital
continua de una resolucion espacial que permita observar el comportamiento de la nubosidad,
en el caso de que se detectaron descargas eléctricas en proximidades del volcan y cercanas
al momento del evento eruptivo reportado, se observé como fue el comportamiento temporal
de las descargas y si este tenia relacién con la posicion de la pluma volcénica segin los
reportes disponibles. Es decir, se observa la evolucion temporal de las descargas eléctricas y la
posicion en las que fueron registradas respecto al centro volcanico, en caso de observar que
se generaron en zonas lejanas al centro eruptivo o que no coincidan con la direccién de la
pluma volcanica reportada, se descartan como generadas por la erupcién.

Conocemos que esta metodologia puede llegar a resultar en posibles desestimaciones de
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Tabla 4.1: Resumen de la actividad eruptiva transcurrida entre el 2005 y el 2022 en la regién
de los Andes perteneciente al limite argentino-chileno, obtenido desde el GVP del instituto
Smithsoniano (https://volcano.si.edu/). Notar que las fechas de inicio se corresponden con
el comienzo del ciclo eruptivo, y pueden tener asociados eventos explosivos en otras fechas
diferentes. * El VEI 3 de esta erupcidon del volcan Villarrica fue alcanzado por un evento

Volcan Inicio Erupcion | VEI | Descargas Elect.
2/jul/2021 1 No
16/jun/2020 2 No
2/ago/2019 2 No
Copahue 4/jun/2017 1 No
18/sept/2015 2 No
4/jul/2014 2 No
22/dic/2012 2 No
17/jul/2012 2 No
Callaqui 2/ene/2012 - No
22/ene/2009 - No
Nevados de 8/ene/2016 2 No
Chillan 21/ene/2009 - No
10/dic/2022 3 No
30/0ct/2015 2 No
Lascar 2/abr/2013 1 No
18/abr/2006 3 No
4/may/2005 | 3 No
Llaima 1/ene/2008 3 No
26/may/2007 2 No
7/nov/2018 1 No
Planchoén-Peteroa 17/feb/2011 2 No
6/sept/2010 2 No
2/dic/2014 3% No
25/jul/2013 1 No
Villarrica 14/nov/2012 1 No
22/nov/2009 1 No
29/ene/2009 1 No
26/0ct/2008 1 No
Calbuco 22/abr/2015 4 Si
Hudson 26/0ct/2011 2 No
Puyehue - CC 4/jun/2011 5 Si
Chaitén 2/may/2008 4 Si

eruptivo que tuvo lugar el 3 de marzo de 2015.

descargas volcanicas, pero en general, los casos en que hay descargas eléctricas meteoroldgi-

cas coincidentes con el evento eruptivo fueron pocas y el patréon que mostraron las descargas
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en estos casos resulto claro en este sentido, dejando poco lugar a dudas. En la Figura 4.4.a se
representan las descargas detectadas por la WWLLN para el dia donde se reporto la erupcidn,
se nota en esta como la actividad eléctrica comienza en las lejanias del centro volcanico y
pasa cerca del mismo a medida que avanza el tiempo (el tiempo es representado por el color
del punto en la imagen). La Figura 4.4.b, muestra una composicién de Color Natural obtenida
desde datos del satélite geoestacionario GOES-16, para las 16:30 UTC en la que se observa
la pluma volcdnica generada con direccién S-SW. En la misma imagen se muestra también el
reporte de la VAAC - Buenos Aires de las 17:20 UTC, que indica la presencia de ceniza hacia
la misma direccién. En este caso, el movimiento de la pluma fué hacia el lado contrario al que
se registraron las descargas.

Como resultado de esto, obtuvimos un total de 11 volcanes con actividad eruptiva en el
periodo de tiempo entre el 2005 y 2022 analizado, la mayoria con indices de explosividad
(VEI) menores a 2. Dentro de estos volcanes, el Copahue y el Villarrica fueron los que mas
erupciones presentaron. El volcan Copahue se encuentra niumero 1 en el Ranking de Riesgo
Relativo para Argentina (OAVV, Garcia y Badi (2021), Elissondo et al. (2016)). Si bien ha
mostrado baja explosividad en estas erupciones, la cercania con centros poblados importan-
tes, hace que represente un mayor riesgo. Por otro lado, el Villarrica se encuentra primero
en el Ranking de Riesgo Especifico en lo que al territorio chileno respecta (SERNAGEOMIN,
Amigo (2021)). Este volcan, en su ultima erupcién con inicio a finales del 2014, ha alcanzado
un VEI de 3 durante un evento eruptivo producido el 3 de mayo de 2015. Este evento se men-
ciona aqui, ya que, si bien no se detectaron descargas eléctricas por la WWLLN, en material
periodistico® sobre el dia del evento se observé una descarga eléctrica en una foto publicada
por un diario. Para este dia la pluma volcdnica no supero los 6 km de altura referente a la
cima del volcan y se traté de un pulso de corta duracién que arrojé material incandescente
y ceniza hacia la atmosfera. La electrificacién presente entonces, se sugiere como del tipo de
descarga cercana al conducto desarrollada en la seccidn 2.2, de baja intensidad como para ser
detectada por la red global WWLLN.

Otras erupciones con un VEI de 3, han registrado plumas relevantes pero que no superaron
los 6 km de altura, por lo general fueron plumas débiles y con poco contenido de ceniza,

facilmente influenciables por los vientos actuantes que no permiten el desarrollo vertical de

"https://elpais.com/elpais/2015/03/03/album/1425393622_152776 . html#foto_gal_2
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Figura 4.4: Ejemplo de la actividad eléctrica registrada por la WWLLN durante el evento
explosivo del volcan Lascar del dia 10 de dic. 2022. a- Se muestra el registro y ubicacién
respecto al volcan de las descargas eléctricas durante todo el dia. b- Imagen satelital del
GOES-16 realizada para las 16:30 del mismo dia. La flecha negra indica la presencia de la
pluma volcénica moviéndose hacia el S-SW. Mas pequefio se muestra el reporte de la VAAc-
Bs. As., donde el poligono marca la presencia de ceniza observado a las 17:20.

la pluma volcanica (siguiendo lo expresado por Bonadonna et al. (2015b)). La WWLLN no
detect6 descargas asociadas a estos eventos eruptivos, pero teniendo en cuenta lo expuesto
con el Villarrica y la eficiencia de deteccién de la red, es muy posible que la electrificacion se
mantenga en el sector de la columna eruptiva con baja energia, debido a la disipacién rapida
de la pluma. Debido a la baja poblacién en cercanias a los centros volcanicos y a la falta de
otros instrumentos que detecten las descargas de menor intensidad, no podemos ahondar con
mayor detalle sobre este supuesto.

Por otro lado, tres erupciones se destacan en la Tabla 4.1 mostrando un VEI mayor a 3. Se
trata de las erupciones del volcan Chaiten (2008), el complejo volcanico Puyehue — Cordén
Caulle (2011) y el Calbuco (2015). En estas tres erupciones se registraron descargas eléctricas
asociadas al evento volcdnico por parte de la WWLLN. El Chaitén, una caldera volcdnica de
casi 3 km de radio y composicién riolitica, comenzé su erupcion el 2 de mayo de 2008 cerca
de las 3:30 UTC basada en registros sismicos aledafios. Pero recién cerca de las 6:00 UTC, se
reporta la primera explosién que genera una pluma volcdnica de una altura estimada entre

13.7 y 16.8 km. Una vez que la erupcién comenzd, pasé por un periodo explosivo breve
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(~2 semanas) con su maxima expresion en las primeras horas de la erupcion, aunque otros
eventos eruptivos de corta duracion, generaron plumas volcdnicas de gran altura el dia 6 y el
8 del mismo mes. Luego una fase efusiva prolongada tomo lugar, con la creaciéon de un domo
riolitico.

Para el caso del Calbuco, volcan de composicion principalmente andesitica ubicado a 30
km de las ciudades de Puerto Varas y Puerto Montt en Chile, entré en erupcion el 22 de abril
de 2015. Dos pulsos consecutivos generaron plumas volcdnicas de gran altura, el primero al
inicio de la erupcion a las 21:04 UTC liber6 una pluma que alcanzé los 15 km y se mantuvo
durante casi 90 minutos; la segunda al dia siguiente cerca de las 4:00 UTC, gener6 una pluma
de mayor altura, alcanzando los 17 km de altitud (Van Eaton et al. (2016)). Este segundo
pulso, tuvo una duraciéon de 6 horas. Posteriormente algunos eventos eruptivos de menor
intensidad fueron registrados, asociados a plumas eruptivas de baja altura.

Respecto a la erupcion riodacitica del Puyehue-Cordén Caulle, esta se presenté el 4 de
junio de 2011 luego de las 18:40 UTC, con el desarrollo de una vigorosa y sostenida pluma
volcénica que alcanzd los 12 km de altura y persistié alrededor de 27 hs (Nicora et al. (2013),
Otero et al. (2011)). Luego del pulso explosivo inicial, se registraron frecuentes explosiones
de tamafios variable, con una pluma volcanica cuya altura oscilé entre los 3 km y los 10
km. Posteriormente, cerca del 15 de junio comenzdé la transicién hacia una etapa efusiva.
Esta erupcion fue la de mayor indice de explosividad alcanzado por las erupciones tenidas en
cuenta entre el 2005 y el 2022. Sin embargo, en el trabajo presentado por Bonadonna et al.
(2015b), sobre las caracteristicas presentadas por la pluma volcanica del Puyehue - Cordén
Caulle, los autores destacan que si se tienen en cuenta solo los eventos individuales, estos
tienen un VEI de entre 3 y 4 para los primeros dias de la erupciéon. Un trabajo sobre los
parametros meteoroldgicos y de la erupciéon de este volcan fue presentado en Baissac et al.
(2018Db). En la subsiguiente seccién se detalla el mismo.

Un panorama de codmo se present6 la actividad eléctrica para estos tres casos se muestra
en la Figura 4.5. Aqui se muestran las descargas detectadas por la WWLLN para los princi-
pales dias de la erupcion en cada caso. Como se observa, el nimero de descargas eléctricas
detectado difiere considerablemente entre la erupcién llevada a cabo durante el 2008, a la de-
tectada en el 2015. Si bien no descartamos las diferencias existentes en la dinamica eruptiva

presente en cada caso que conlleva diferencias en la actividad eléctrica presente, es claro que
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la diferencia en la eficiencia de deteccién de la red es considerable y no permite la compara-
cién de las erupciones de manera cuantitativa. Sin embargo, aun se pueden resaltar algunos
aspectos generales a partir de estas observaciones, siempre teniendo en cuenta lo anterior

mencionado.

Descargas eléctricas del 1 al 31 de Mayo 2008 - Chaitén Descargas eléctricas del 4 al 12 de Junio 2011 — Puyehue - CC Descargas eléctricas del 10 al 31 de Abril 2015 - Calbuco
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Figura 4.5: a- Distribucion de la actividad eléctrica registrada con la WWLLN para las 3 erup-
ciones volcdnicas que mostraron actividad eléctrica relacionada entre el 2005 y el 2022; de
izquierda a derecha: Chaitén (2005), Puyehue - Cordon Caulle (2011) y Calbuco (2015). b-
Variacion de la cantidad de descargas detectadas con la distancia al centro eruptivo. c- Canti-
dad de descargas eléctricas detectadas en funcién del tiempo transcurrido desde el comienzo
de la erupcion. En los dos ultimos casos, las figuras en miniatura muestran un zoom de la
regién del grafico principal encuadrada.

Segun reportes e imagenes satelitales, la pluma del Chaitén para el 3 de mayo (poco
menos de un dia después de la erupcién), mostraba una direccion SE. En el caso del Puyehue
- Corddn Caulle la pluma reportada durante el 4 y 5 de junio tuvo direccién principalmente
hacia el S-SE. Mientras que para el Calbuco, la pluma volcanica del primer pulso tomé una
direccién hacia el norte y la segunda hacia el N-NE. Si se observan las figuras de la localizacién
de las descargas eléctricas respecto al volcdn, en la Figura 4.5.a, se nota una tendencia en la

distribucién de las descargas coincidente con la direccién de propagacion del tope de la pluma
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volcanica. Sin embargo, en la Figura 4.5.b, también se destaca la mayor densidad de descargas
dentro de un radio menor a 50 km (con casi un 90 % de las descargas registradas en todos los
casos) distante desde el centro del volcan y entre un 70% y 90 % de las descargas se hallan
dentro de los 20 km de distancia al mismo.

Algo interesante de destacar, es que si bien la informacién de las descargas registradas
por la WWLLN no nos permite diferenciar entre descargas a tierra (CG) o intra-nube (IC),
la existencia de descargas eléctricas a distancias mayores del centro eruptivo puede suponer
un riesgo sobre la poblacidn, incluso mayor si sucede en algin momento de la evacuacién de
los poblados cercanos. Como por ejemplo, durante la erupcion del Puyehue-CC, las descargas
eléctricas involucraron a las ciudades de Villa la Angostura (a 54 km ESE) y San Carlos de
Bariloche (100 km SE). Estas dos ciudades turisticas tienen una gran afluencia de turistas,
principalmente en época invernal (meses de julio a septiembre) debido a los centros de ski
localizados en la regién que se suman a la poblacion estable de las mismas. Si tenemos en
cuenta la electrificacion relacionada con el Calbuco, se observan mayores cantidades de des-
cargas eléctricas implicadas a distancias superiores a los 60 km que en el caso del Puyehue
- Corddn Caulle, aunque para este caso no alcanzaron poblados en la direccién en la que se
propagaron. Al dia de hoy, se desconoce la existencia de algtin caso reportado sobre inciden-
tes producidos por estas descargas eléctricas, que hayan podido afectar vidas humanas, pero
existen casos en la bibliografia donde se mencionan fatalidades producto directo de personas
alcanzadas por descargas eléctricas volcanicas (Mather y Harrison (2006)). Por esto, seria ttil
tener en cuenta la aparicion de descargas eléctricas volcanicas a futuro cuando se disefian o
planeen los protocolos de evacuacidn, a fin de mantener a resguardo de esta amenaza a la
poblacion.

Otro aspecto que se puede observar es el tiempo entre que inicia la etapa explosiva de las
distintas erupciones y el momento en que se registra la primera descarga asociada. Esto se
muestra en la Figura 4.5.c, para la cual se considerd el numero de descargas eléctricas como
funcion del tiempo transcurrido desde el inicio de la erupcién a intervalos de 10 minutos. Los
tiempos de inicio de la erupcién se tomaron como los reportados en los boletines del GVP y la
bibliografia existente, tomando el inicio de la primer fase explosiva involucrada, aunque en
los casos del Chaitén y del Puyehue - Cordén Caulle, se encontrd gran variabilidad en la hora

especifica. Para la erupcion del Chaitén, se tomd como inicio el dia 2 de mayo de 2008, a las

73



CAPITULO 4. LOS ANDES

06:00 UTC y se tuvieron en cuenta las descargas de ese dia junto con la de los dias 3 y 4 de
mayo. Para el Pueyehue - Cordén Caulle, se tomé como inicio el 4 de junio de 2011 a las 18:30
UTC (siguiendo a Bonadonna et al. (2015b)) y se tuvieron en cuenta las descargas desde ese
dia hasta el dia 6 de junio inclusive. Finalmente para el Calbuco, consideramos el inicio de
la erupcidn el dia 22 de abril de 2015 a las 21:04 UTC (como se expresa en Van Eaton et al.
(2016)), registrando las descargas eléctricas de los dos pulsos eruptivos que tuvieron lugar el
22y 23 de abril.

Siguiendo lo expuesto, encontramos que en las tres erupciones se registraron descargas
eléctricas cerca del comienzo de la erupcidn explosiva, con tiempos de entre 6 y 20 minutos.
Con excepcidn del caso del Calbuco, en donde la hora de la erupcidén se determiné concordan-
te con el registro sismico e imagenes satelitales, las demas erupciones difieren en el tiempo
para el cual comienza esa etapa explosiva en algunos minutos. El registro de las descargas
eléctricas durante los primeros momentos de la erupcion explosiva, coincide en los tres casos,
mostrando una tnica deteccion inicial seguida de un periodo dénde no se registran descargas
y luego se vuelven a observar incrementandose hasta alcanzar el maximo valor. Bibliografia
variada, relaciona que el incremento en la tasa de descargas eléctricas se encuentra relacio-
nado con los cambios en la tasa de masa eruptiva (MER - Mass Eruptive Rate; Van Eaton
et al. (2016), Hargie et al. (2019), como ejemplo). Esto parece ser cierto, pero en el caso de
la erupcion del Puyehue - Cordén Caulle, Bonadonna et al. (2015b) calcula el flujo de masa
eruptiva para cada dia desde el momento de la erupcién y no se observa un cambio conside-
rable entre el dia 4 y 5 de junio, dénde se registran la mayor parte de las descargas eléctricas,
aunque la altura de la pluma si tuvo fluctuaciones.

Finalmente, desde mediados del 2009 en adelante, la red global WWLLN cuenta con los
datos post-procesados que incluyen la estimacién de la energia (emitida en VLF) de las descar-
gas localizadas. Este valor se estima utilizando solo las antenas en donde la sefial es registrada
con la menor interferencia por ruido para cada descarga eléctrica localizada, por esto no to-
das las descargas localizadas tienen una energia asociada y en algunos casos, el error de la
misma supera el 50 % del valor de la energia y tampoco es recomendable utilizarla. Tanto en
la erupcién del Puyehue - Cordéon Caulle, como en la del Calbuco, se conté con esta informa-
cidn, la cual se describe en la Figura 4.6 a y b. De esta imagen, el primer grafico representa la

energia en funcion de la distancia al centro eruptivo para ambas erupciones (en naranja para
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Figura 4.6: a- Distribucién de la energia medida en kilojoules para cada descarga detectada
con la WWLLN en funcién de la distancia al volcan (arriba) para el caso del volcan Puyehue
- Cordon Caulle, (abajo) para el caso del Calbuco; se muestra en el grafico los valores de la
media, el desvio estdndar y el valor maximo en cada caso. b- Distribucion de la energia en
funcion del tiempo desde el inicio de la erupcion (en minutos).

el Calbuco y en celeste para el Puyehue - Cordén Caulle). Las descargas eléctricas de mayor
energia se observan cercanas al centro eruptivo, principalmente para el caso del Calbuco don-
de alcanzan valores de entre 90 a 130 kilojouls (kJ) a distancias menores a 20 km. En el caso
del Puyehue - Cordon Caulle, las mayores energias se presentan en descargas distantes entre
10 km a 50 km, y los valores de energia no superan los 50 kJ.

En el segundo grafico, se representa nuevamente la energia de las descargas eléctricas,
pero esta vez en funcidn del tiempo en el que se registran las mismas respecto al inicio de
cada erupcién. Se destaca en esta figura que las descargas mds energéticas toman lugar un
tiempo después del inicio de la erupcion. La descarga con mayor energia de 132.6 kJ alcan-
zada por la descarga del Calbuco, transcurre durante el primer pulso eruptivo a las 22:58
UTC y a cerca de 12 km de distancia del volcan. En Van Eaton et al. (2016), indican que la
pluma volcanica deja de expandirse cerca de las 22:38 UTC, estimado a partir de imagenes
satelitales, por lo que esta descarga se presenta cuando la pluma volcanica comienza a ser
trasladada por el viento, sin aporte de material nuevo desde el conducto. Para el segundo

pulso del dia 23 de abril, la descarga de mayor energia se registra hacia el final de la erupcién
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a las 9:29 UTC y a una distancia de alrededor de 3 km del volcdn, el valor alcanzado por la
misma fue de 110.2 kJ, este maximo es seguido por otra descarga de valor semejante (93.622
kJ) registrada casi una hora después del inicio de la erupcion, a las 4:50 UTC y cerca de 5
km del volcan. Estas caracteristicas presentadas en las descargas de mayor energia podrian
estar relacionadas con los sectores de la pluma donde auin existe turbulencia necesaria como
para fomentar la colisién de particulas e hidrometeoros, pero no con la intensidad que suce-
de en la regién que involucra mayor cantidad de descargas de baja energia. En el caso del
Puyehue - Corddn Caulle, las descargas mas energéticas registradas suceden durante el 5 de
junio, con el maximo de 46.1 kJ a las 5:19 UTC y una distancia de 32 km desde el volcan.
A diferencia de lo visto en el Calbuco, para este caso las descargas de mayor energia fueron
pocas, presentes en las zonas lejanas al conducto. Esto puede estar asociado con la parte de la
pluma mas estratificada, formada por las pequefias particulas cargadas que son transportadas
por el viento y alejadas rapidamente de la fuente de emisién. Estas descargas mas energéticas
coexisten con las de menor energia observadas en diferentes distancias y tiempos. Ademas de
las variaciones en la pluma volcdnica, un estudio sobre la influencia de la topografia en las
descargas mas alejadas al conducto podria ser interesante para brindar mayor informacién
sobre su impacto en el tipo y cantidad de actividad eléctrica observada.

En la siguiente subseccién, se analiza detalladamente la actividad eléctrica del Puyehue -

Cordoén Caulle en su erupcidn del 4 de junio de 2011.

4.3.1. Actividad volcanica del Puyehue - Cordéon Caulle (2011) basada en su

actividad eléctrica y parametros meteoroldgicos

Este capitulo se basa en el trabajo traducido presentado en Baissac et al. (2018b)

Resumen

La erupcién del Puyehue - Cordén Caulle (40.590°S, 72.112°W), inicié el 4 de junio a las
18:45 UTC (14:45 Local time - ONEMI), liberando una columna eruptiva Pliniana - Subpli-
niana que supero los 12 km s.n.m. Mientras la erupcidn ocurria, una cantidad significante de
ceniza fue eyectada hacia la atmésfera causando grandes inconvenientes en diferentes paises.

La actividad eléctrica que se gener6 por esta erupcion fue detectada y registrada por la World
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Wide Lightning Location Network (WWLLN). La primera descarga eléctrica relacionada con la
erupcion fue detectada a las 18:41 UTC. En el periodo explosivo de la erupcién, diferentes
eventos asociados a la actividad eléctrica fueron detectados, estos eventos mostraron duracio-
nes, tasas de descargas y distribuciones espaciales distintas. En nuestro trabajo, analizamos
los pardmetros meteoroldgicos en la regién del complejo volcdnico Pueyhue - Cordén Caulle,
considerando los dias anteriores y posteriores a la erupcién, de manera de conocer las con-
diciones en las cuales la actividad eléctrica detectada por la red WWLLN, fue desarrollada
y para distinguir, como los parametros atmosféricos podrian influir en la generacién de las
descargas eléctricas volcanicas. Con estos datos y teniendo en cuenta las caracteristicas de la
pluma, se trata de estimar los cambios en la dindmica de la pluma volcénica y de los meca-
nismos presentes durante este fenémeno.

Titulo original: Description of the Volcanic Activity of Puyehue — Cordon Caulle in 2011 Based
on its Electrification and Meteorological Parameters.

Abstract - "The eruption of Puyehue — Cordén Caulle (40.590° S, 72.112° W) started on
June 4 at 18:45 UTC (14:45 Local time- ONEMI), releasing a Plinian- Subplinian eruption
column that exceeded 12 km a.s.l. While the eruption was in process, a significant amount
of ash was ejected into the atmosphere causing a lot of inconveniences in several countries.
The electrical activity that was generated for the eruption was detected and registered by the
World Wide Lightning Location Network (WWLLN). The first detected lightning related to
the eruption, was at 18:41 UTC. In the period of explosive stage of the eruption occurred,
different events associated to the electric discharges were detected, these events showed dif-
ferent durations, rates of discharges and spatial distributions. In our work we analyze the
meteorological parameters in the region of the Puyehue - Cordén Caulle volcanic complex,
considering the days before and after the eruption, to know the conditions in which the elec-
trical activity detected by the global WWLLN network was developed and to distinguish, how
the atmospheric parameters could influence the generation of electric discharges. With these
data and in conjunction with the characteristics of the plume, we try to estimate the dynamics

of the volcanic plume and the charge mechanism working during this phenomenon."
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Introduccion

Alo largo de la historia se han registrado y estudiado una variedad de erupciones volcani-
cas; muchas de estas erupciones presentaron rayos en la etapa explosiva de la erupcién. Una
variedad de estudios realizados por numerosos autores (McNutt y Williams (2010), Behnke
et al. (2014) y otros), mostraron que la deteccién de la actividad eléctrica producida en la
pluma volcanica durante una erupcion, puede ser utilizada como una herramienta comple-
mentaria ttil para detectar erupciones explosivas y monitorear la pluma generada de forma
remota. También mostraron que la distribucion espacial y la tasa de descargas eléctricas cam-
bian su configuraciéon a medida que la erupcién esta en progreso. Estos cambios podrian
atribuirse a cambios en el tipo o intensidad de la erupcion (Van Eaton et al. (2016)), o cam-
bios en las condiciones atmosféricas que pueden favorecer o no la generaciéon de descargas
eléctricas (Arason et al. (2011)).

La erupcion del Puyehue - Cordén Caulle se inicié el 4 de junio de 2011 a las 18:45
UTC (14:45 hora local, segin la ONEMI), cuando se abrié una nueva fisura de 7 km hacia
el N-NO del volcan Puyehue (Figura 4.7.(a y .c). Se distinguié una fase inicial de caracter
explosivo generando una columna eruptiva de entre 10 a 14 km (segtn distintas fuentes,
SERNAGEOMIN, Nicora et al. (2013), Bonadonna et al. (2015a)). Esta fase explosiva dur6
aproximadamente dos semanas (del 4 al 21 de junio) y fue seguida por una segunda fase
efusiva, en la que emand lava viscosa sobre la superficie. El periodo eruptivo continué con
eventuales y pequefias columnas eruptivas hasta al menos mayo de 2012. Nicora et al. (2013)
estudiaron la actividad eléctrica asociada a la erupcion de Puyehue - Cordén Caulle de junio
de 2011, utilizando datos de la red global de deteccion WWLLN. En su trabajo, llegaron a la
conclusion de que la actividad eléctrica observada era espacial y temporalmente consistente
con la pluma volcénica generada por el Puyehue - Cordén Caulle, mostrando una buena
correlacién. Los autores, también destacan la deteccién temprana de la erupcién, con una
variacién de casi media hora entre la alerta emitida por el programa Ash Cloud Monitor del
WWLLN vy la alerta emitida por la ONEMI.

En este trabajo proponemos un andlisis multiparamétrico de la erupcion, considerando
los perfiles de temperatura, humedad y viento (direccion y velocidad), para la region del

regién del Puyehue - Cordén Caulle, respecto a los dias previos y posteriores al inicio de la
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Figura 4.7: a- Ubicacién del complejo volcanico Puyehue - Cordén Caulle, con la nueva venta-
na “We Pillan” implicada en la erupcion del 2011 (extraida de Collini et al. (2013)). b- Altura
de la columna eruptiva (s.n.m) para el periodo del 01 al 15 de junio de 2011 y altura de
las isotermas de -20°C, -37°C y -47°C para el mismo periodo de dias. c- imagen extraida de
Bonadonna et al. (2015b), que muestra el la columna eruptiva del dia 4 de junio. d- Niumero
de descargas eléctricas detectadas por la WWLLN cada 3 horas. Los cuatro eventos se definen
cuando el nimero de descargas toma valores superiores a 5 en el intervalo de 3 horas.

erupcién; junto con la evolucién espacial y temporal de las descargas eléctricas registradas

por el WWLLN y las observaciones de erupcién registradas por el SERNAGEOMIN.

Resultados

Como se mencioné resumidamente en la subseccion anterior, la erupcién del Puyehue -
Cordoén Caulle comienza el 4 de junio a las 18:45 UTC (14:45 hora local), segin la ONEMI
(en otros trabajos la hora de inicio varia entre las 18:30 y las 19:00 UTC), liberando una
columna eruptiva pliniana - subpliniana la cual se desarrollé hasta alcanzar entre 10 y 14 km

de altura, con base en los informes del SERNAGEOMIN y el VAAC de Buenos Aires. Durante
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la fase explosiva completa, que fue del 4 al 21 de junio, la altura del tope de la nube de ceniza
fluctud entre 12 y 4 km en altura s.n.m. (Figura 4.7.b). El material expulsado, reportado
por varios autores en diferentes trabajos (Collini et al. (2013), Bonadonna et al. (2015a) y
otros), fue principalmente material de grano grueso, con didmetros que variaron entre lapilli
(2 a 64 mm) y ceniza (<2 mm). El material juvenil reportado presento tres composiciones
diferentes, una basaltica - andesitica (con 55-60 % de contenido en SiO2), otra riolitica (71 -
73 % Si02) y sus composiciones intermedias. Los fragmentos de ceniza mostraron una fuerte
formacion de vesiculas, principalmente la fraccién que corresponderia a las primeras etapas

de la erupcion.

a- Descargas eléctricas del 4 al 7 de Junio 2011 — Puyehue - CC

Descargas eléctricas del 4 de Junio 2011 - Cordén Caulle Descargas eléctricas del 5 de Junio 2011 - Cordén Caulle
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Figura 4.8: a- Deteccién de descargas eléctricas durante los primeros cuatro dias (del 4 al 7
de junio) de la erupcion del Puyehue - Cordén Caulle usando la WWLLN. Para el dia 7, la
variacién espacial mostré un patrén disperso. b- Imagenes satelitales de la pluma de ceniza
tomadas por los satélites de la NASA Terra y Aqua. Estas fueron tomadas el 4 de Junio 18:50
UTC, 5 de Junio a las 17:55 UTC, 6 de Junio a las 14:25 UTC y 7 de Junio 15:10 UTC. (La
flecha azul indica la direccidn de la pluma en ese momento y la roja indica el norte)

Durante la primera fase de la erupcioén se registraron 121 descargas eléctricas desde la red
global WWLLN, gran parte registrada en cercanias del conducto eruptivo. Cerca del 62 % del
total de descargas detectadas ocurrieron en un radio menor a 25 km respecto del mismo. En la
Figura 4.7.d, se muestran cuatro eventos definidos cuando las descargas eléctricas registradas
fueron mayores a 5 descargas en un intervalo de 3 horas. El primer stroke fue detectado por

la red a las 18:41 UTC del 4 de junio de 2011. Luego, la actividad eléctrica aument6 hasta
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alcanzar un maximo en la madrugada del 5 de junio y disminuy6 posteriormente hasta la
mafiana del mismo dia (entre las 9 y las 12 UTC). A continuacién de este primer evento, se
inicia un segundo evento en la tarde del 5 de junio y un tercero durante la noche del mismo
dia y madrugada del 6 de junio (Figura 4.7.d). Alrededor del 85 % del total de descargas
eléctricas registradas se produjeron en estos primeros 3 dias. Finalmente, un cuarto y dltimo
evento tiene lugar el 7 de junio, de menor intensidad que los eventos anteriores y con una
variacion espacial sin un patrén definido, no siendo clara la vinculacién de este dltimo evento
con la erupciéon (Figura 4.8.a). Después del 8 de junio se detectaron descargas aisladas que
no superaron los 2 rayos en un rango de tiempo de 3 horas (Figura 4.7.d). La tasa de rayos
vario de un evento a otro, presentando la mayor tasa de descargas en el primer evento donde
se alcanzaron alrededor de 7,6 rayos por hora.

Respecto a las condiciones generales de la atmodsfera presente durante la erupcion del
Puyehue - Cordén Caulle, los datos meteorolégicos fueron extraidos de la base de datos de
reanalisis NCEP/NCAR perteneciente a la NOAA (https://www.esrl.noaa.gov). A partir de es-
tos datos se obtuvieron los perfiles de temperatura, humedad, direccién y velocidad del viento
para los dias correspondientes a la erupcién. Como valor base para comparar los valores dia-
rios, se utilizo el promedio estacional de la temperatura.

Del perfil de temperatura (Figura 4.9.c), se observa que las alturas de las isotermas se
mantuvieron estables, con variaciones de alrededor de 1 km de altura para los diferentes
dias. La altura para la isoterma de -20 °C se encontrd entre los 5 y 6 km, mientras que la
isoterma de -47 °C se encontré entre los 9 y 10 km de altura para los dias comprendidos entre
el 1yel 15 de junio (Figura 4.7.b).

En general, el patrén de viento mostré una direccion longitudinal preferencial hacia el E
(Figura 4.9.b), con una fuerte variacién diurna en la direccién latitudinal, por lo que su direc-
cion total oscilé de SE a NE. Durante los primeros dias, la velocidad de los vientos aumenté
desde la superficie hasta media altura con valores en torno a los 20 km/h, luego disminuyd
y volvi6 a aumentar hasta alcanzar valores mdximos que rondaron los 40-50 km/h en la baja

estratosfera (~15 km).
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Figura 4.9: a- Perfil de humedad relativa para las primeras 24 horas de la erupcién y su
promedio estacional. b- Vientos en altura (en milibares) para el 4, 5, 6 y 7 de junio. c- Perfil
de temperatura para las primeras 24 horas de la erupcién y su promedio estacional

Discusion

De los datos detallados anteriormente, encontramos una buena correlacién entre la altura
de la pluma y la actividad eléctrica, en particular se observa que los tres primeros eventos
eléctricos ocurrieron cuando la altura de la parte superior de la pluma superd la isoterma
de -37 °C. Cuando se registré la mayor tasa de descargas durante la erupcion, la altura de
la pluma superé ampliamente la altura de la isoterma de -47 °C (ubicada a 9 km s.n.m.)
para el primer evento del 4 de junio a las 18:00 UTC al 5 de junio entre las 9:00 y las
12:00 UTC. Otros autores (como Thomas et al. (2007b), McNutt y Williams (2010), Arason
et al. (2011), Behnke et al. (2013), Van Eaton et al. (2016)), también han observado una
importante correlacion entre la altura de la pluma y la actividad eléctrica.

La evolucién espacial mostrada por las descargas, extendiéndose hacia el SE para el 4
y 5 de junio, luego hacia el NE para el 7 de junio, podria indicar que la actividad eléctrica
estuvo influenciada por los vientos circundantes. Por la distancia de estas descargas respecto

al volcan, el mecanismo de carga podria estar ligado principalmente al sector de la pluma.
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Esta suposicion no excluye que se hayan generado descargas del tipo cercanas al conducto
(near-vent lightning) en la regiéon inmediatamente superior del conducto, de hecho existe
evidencia fotografica de la ocurrencia de las mismas. Pero estas posiblemente no hayan sido

detectados por la red por la menor intensidad y mayor frecuencia temporal que en general

manifiestan (segiin Thomas et al. (2007b)).
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Figura 4.10: Resultados del modelo de Mastin (2007) para la temperatura (izq.) y la masa
de liquido y de hielo (der.) calculada para dos casos extremos. El caso 1 (linea magenta) es
para una pluma con 2.4 %wt (peso en agua) y ausencia de agua exterior afiadida. El caso 2

(Iinea azul) es para una pluma con aproximadamente 6 %wt y un porcentaje de agua afiadida,
ambos posibles escenarios de la erupcion estudiada

A partir del patrén espacial que muestra la actividad eléctrica y teniendo en cuenta la

direccion y magnitud de los vientos durante los primeros dias de la erupcién, se puede estimar
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que la altura a la que se producen las descargas podria hallarse cerca de los 11 km (200-
250 mbar). Esa altura corresponde a la parte mas alta de la pluma con una temperatura
atmosférica inferior (mas fria) a los -47 °C.

La interaccién entre el agua sobre-enfriada, los cristales de hielo y graupel (o granizo
blando) es responsable de generar y separar las cargas en la actividad eléctrica creada en una
tormenta meteoroldgica tipica, de manera similar a como sucederia con la regién superior
de una pluma eruptiva (McNutt y Williams (2010)). Si se utiliza un modelo de columnas
eruptivas como el desarrollado por Mastin (2007), encontramos que la temperatura de la
pluma es unos 15 °C superior a la temperatura atmosférica, cuando la altura supera los 8 km.
La diferencia disminuye a medida que se acerca a la regién de flotabilidad neutra, donde la
pluma y la atmosfera estan casi en equilibrio térmico. La fraccién de la pluma que se encuentra
amads de 9 km tiene una temperatura inferior a -30 °C. Sin embargo, a temperaturas inferiores
a -37 °C, las gotas de agua sobre-enfriada se congelan espontdneamente y en esta region solo
coexisten las fases de hielo y vapor.

Seglin Avila et al. (2011), el mecanismo de transferencia de carga durante las colisiones
de particulas de hielo puede operar incluso en regiones glaciadas, donde la temperatura es
inferior a -37 °C. Ellos sugirieron mediante el experimento llevado a cabo, que el mecanismo
de carga asociado con la colisién de gotas congeladas de graupel en ausencia de gotas de agua
sobre-enfriada, puede ser relevante en nubes cuyas temperaturas internas son sustancialmen-
te inferiores a -37 °C y podria ser el principal generador de descargas eléctricas a gran altura.
Este mecanismo podria explicar lo ocurrido en el primer evento, donde la altura de la pluma
alcanzo los 12 km con una temperatura lo suficientemente baja como para garantizar la au-
sencia de agua liquida sobre-enfriada. Por lo tanto, la actividad eléctrica se produciria por la
interaccion entre particulas de hielo, como granulos de graupel y gotas congeladas, muchas
de estas particulas podrian haberse formado a partir de las cenizas finas que desempefian un
papel importante como nucleos formadores de hielo.

Esta hipdtesis es apoyada por los resultados proporcionados por el modelo de Mastin
(2007), utilizado para modelar una columna eruptiva de caracteristicas similares a las obser-
vadas en el Puyehue - Cordén Caulle, donde se toman en cuenta dos condiciones extremas
respecto a la cantidad de agua liberada por la erupciéon (mds detalle en la descripcion de la

Figura 4.10). Las salidas del modelo sobre la concentracidén de agua en estado liquido y la
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concentracién de hielo, indican que el contenido de agua liquida es casi nulo, y la concentra-
cién de hielo es considerable a una altura la cual varia segtn las dos condiciones con diferente

contenido de agua estimado.

Conclusion

En este trabajo encontramos que, de acuerdo con varios autores, el desarrollo en altura
de un gran pluma eruptiva es importante para la generacion de descargas eléctricas. El me-
canismo de carga analogo al de tormentas meteoroldgicas, se ve favorecido cuando la pluma
supera la isoterma de -20 °C, a esa temperatura puede comenzar el proceso de nucleaciéon de
hielo en particulas de ceniza.

Cuando la altura de la pluma supera ampliamente la temperatura de nucleacion, y alcan-
za temperaturas para las que no es posible la existencia de agua liquida, el aumento de la
actividad eléctrica puede generarse por el mecanismo propuesto por Avila et al. (2011), quie-
nes encontraron experimentalmente que la electrificacion a temperaturas inferiores a -37°C
es viable.

Sobre las condiciones climdticas, a pesar de que no se dispone de datos in situ, se puede
observar que no han tenido gran influencia en el caso estudiado. La altura de las isotermas no
mostro grandes cambios durante los dias previos y posteriores a la erupcion, pero se mantu-
vieron estables. Debido a que el principal aporte de agua durante la erupcién viene dado por
el agua liberada desde el magma, la humedad del ambiente puede verse mds bien relacionado
con la velocidad con la que se produce la transferencia de temperatura entre la pluma y la
atmésfera, promoviendo el enfriamiento de la pluma eruptiva, y no como un actor principal
del mecanismo de generacién de las cargas, aunque es necesario entender mas sobre este
parametro para dar mayor detalle.

Notamos que los vientos tuvieron influencia en la parte superior de la columna eruptiva y
regiéon del yunque, distorsionando esta region hacia la direccién del viento en ese sector. Las
altas velocidades en estos, por lo tanto, podrian tener alguna interferencia en el desarrollo
vertical de la pluma. Grandes variaciones en la direccién del viento con la altura, también
podrian inhibir la separacién de cargas. El grado de afectacién por accion del viento depende

principalmente del tipo de pluma que se desarrolle, para el caso en estudio la pluma del
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Puyehue - Cordon Caulle fue transitoria durante el 4 al 7 de junio (Bonadonna et al. (2015b))
por lo que, aunque el viento no afecte drasticamente a la pluma, es necesario tenerlo en

cuenta.
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Capitulo 5

Sistemas de alerta: Ash Cloud Monitor

- VolcanoAr

La informacién presentada en este capitulo fue publicada en Baissac et al. (2021b).

Como se mencion6 en la primera seccion del capitulo anterior, la cordillera de los Andes
alberga o se encuentra asociada a un gran nimero de volcanes considerados activos. Estos vol-
canes se encuentran principalmente en territorio chileno, pero también existen importantes
volcanes en el limite argentino-chileno y territorio argentino. La lejania de la mayoria de los
centros eruptivos respecto a los lugares poblados (exceptuando el caso del Volcan Copahue),
hace que los productos volcdnicos de corto alcance, como coladas de lava, flujos piroclasticos,
bombas, etc., representen menor peligro durante una erupcion. Sin embargo, los productos
volcédnicos con mayor alcance, como pueden ser los lahares o la caida de ceniza, tienen un
impacto significativo en los poblados mas alejados del centro eruptivo, causando problemas
en el corto, mediano y largo plazo. Debido a las condiciones del viento, con direcciones pre-
ferentemente hacia el E, la caida de ceniza producto de erupciones volcdnicas emitidas a la
atmésfera en la zona W del continente tiene impacto sobre el territorio argentino, como ha
sucedido en diversas erupciones histdricas conocidas (ver figura 4.2 en el capitulo anterior).

Las descargas eléctricas de pluma tienen una relacion con la altura de la pluma volcdnica
generada. Esta caracteristica, sumada a los bajos valores que muestra la actividad eléctrica
atmosférica (AEA) y los dias de tormenta (Td) en la regidén expuesta durante el capitulo

anterior, hace que sea alentador utilizar las descargas eléctricas volcanicas, como herramienta
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de monitoreo volcdnico tanto para determinar la presencia de ceniza volcdnica a gran altura
y su potencial caida, como para registrar una erupcién explosiva en dreas donde no se cuente
con otra herramienta de deteccion.

Existe una red de deteccién de descargas eléctricas para el monitoreo volcdnico global de-
nominada Ash Cloud Monitor. La red Ash Cloud Monitor (también se puede encontrar referida
como Global Volcanic Lightning Monitor) perteneciente a la WWLLN, monitorea de manera
continua un total de 1825 volcanes en todo el mundo (https://wwlln.net/USGS/). Cada mi-
nuto, la red registra todas las descargas eléctricas ocurridas en la dltima hora dentro de un
anillo de 20 km de radio desde el centro de cada volcan (denominados descargas internas) y
a un radio de entre 20 km y 100 km respecto al centro del volcdn (denominados descargas
externas). Cada vez que la red detecta que el niimero de descargas internas son mayores que
el numero de descargas externas, envia una alerta via e-mail a los usuarios previamente re-
gistrados. En la informacion enviada se especifica el nombre del volcan, el nimero de rayos
internos y externos que se registraron en la tltima hora y cuales fueron las descargas eléctri-
cas mas recientes que dispararon la alerta. Esta informacién no se guardada por la red, sin
embargo, un archivo web se genera una vez por dia con todas las descargas detectadas en ese

dia para cada volcan, tanto en el anillo interno como en el externo (figura 5.1).
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WWLLN: Global Volcanic Lightning Monitor Archive

Detecting explosive volcanic eruptions with the World Wide Lightning Location Network.

Monitored Region

The complete global list of volcanoes from the Global Volcanism Program.

Archive Data

The table below lists all monitored volcanoes. The distance is calculated from each volcano to each lightning flash detected by WWLLN over the specified day. For each volcano, the total number of
flashes detected within both an inner 20 km radius and outer 100km radius are determined and shown in the table. To view the detected lightning flashes, use Google Earth to open the corresponding

KML file for that volcano.
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Figura 5.1: a- PAgina web de Ash Cloud Monitor mostrando los datos de archivo del 23 de abril
2015, fecha de erupcion del volcan Calbuco (marcado en rojo oscuro). El recuadro punteado
rojo muestra los datos del 22 de abril para el mismo afio. b- Descargas eléctricas registradas
el 23 de abril de 2015 durante la erupcion del Calbuco. Los radios de 20 km y 100 km se
indican con flechas negras. c- Ejemplo de alerta enviada por e-mail por la red ACM para el

volcan Shiveluch en Kamchatka.

En las secciones de este capitulo, se mostrard el analisis realizado respecto a las alertas
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registradas por la Ash Cloud Monitor en los volcanes dentro del sector definido anteriormente,
que cubre desde los 22° hasta 52° de latitud sur y desde los 66° hasta los 76° de longitud
oeste. Continuando con la presentacion de una plataforma web local denominada VolcanoAr,
que utiliza los datos brindados por la red global para la misma region y el andlisis de esta

plataforma durante un periodo de prueba inicial.

5.1. Diagndstico de la Ash Cloud Monitor - Falsas Alertas

Para el andlisis de las alertas emitidas por la red Ash Cloud Monitor (a partir de aqui nos
referiremos a esta como ACM), se consideran las regiones establecidas en la seccidn 4.2, con
las divisiones Norte (22° a 32°S), Centro (32° a 42°S) y Sur (42° a 52°S), definidas en base a
la AEA. El diagnéstico de la red ACM, se realiza sobre las falsas alertas que fueron emitidas
entre los afios 2011 y 2019 (extendiendo el periodo del trabajo expuesto en Baissac et al.
(2018a)), en los volcanes pertenecientes a cada una de las regiones establecidas. Una falsa
alerta se define cuando la red emite una alerta, pero ésta no se corresponde con una erupciéon
en curso comprobada en el periodo de tiempo establecido.

Para llevar este estudio adelante, se trabajé con la base de datos de archivo web de la
ACM, en conjunto con los datos de las erupciones volcanicas obtenidos desde la base de datos
del Programa Global de Volcanismo (GVP, por sus siglas en inglés). Esta base de datos permite
realizar una busqueda por pais, de las erupciones registradas al dia de la fecha.

Los datos de archivo de la ACM corresponden con una tabla estatica en la pagina web
del proyecto (https://wwlln.net/USGS/Global/), en donde se registran todos los volcanes
monitoreados, las coordenadas geograficas de los mismos, la region, el tipo de volcén, el
numero de descargas internas y externas, y un enlace con un archivo compatible con Google
Earth®, el cual contiene la distribucion espacial de todas las descargas eléctricas dentro del
radio monitoreado (100 km). En la Figura 5.1.a, se muestra un ejemplo de cémo se ve esta
web para el dia 23 de abril del 2015, dia en el que el volcan Calbuco tuvo su segundo pulso
eruptivo. A diferencia de la tabla en tiempo real, en los datos de archivo se guarda una sola
tabla por dia, en donde el nimero total de descargas internas y externas corresponde al total
sumado de las descargas eléctricas detectadas durante el dia completo. Es decir, si un volcan

tuvo mas descargas internas que externas durante una parte del dia y envié una alerta por
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correo electrénico, pero mas tarde durante ese mismo dia, los rayos externos aumentaron
hasta el punto de superar a los internos, solo el estado final serd visualizado en la tabla de
datos, sin que quede constancia de que se haya enviado alguna alerta. Esto se ejemplifica
con la erupcién del volcan Calbuco del dia 22 de abril en la figura 5.1.a, remarcado con el
rectangulo rojo, para este caso la alerta se guardé como amarilla pero se conoce que fueron
emitidas alertas rojas durante el periodo de erupcion. Por esta razon, lo que se obtiene desde
los datos archivados es tomado como un minimo de falsas alertas emitidas por la red ACM.

Respecto a los datos de los volcanes, se realizé la busqueda dentro de la base de datos
del GVP para las erupciones ocurridas en el periodo de tiempo establecido y dentro de la
region de estudio. La biisqueda arrojo un total de 17 erupciones confirmadas, de las cuales
trece se correspondieron a erupciones cuyo VEI fue menor o igual a 2; tres tuvieron un VEI
de entre 3 y 5, mientras que una de las erupciones no tenia definido su VEI. Para los volcanes
obtenidos, se identifico la fecha de comienzo y fin de la erupcion en caso de que haya sido
informada. Se tuvieron en cuenta también, la informacién brindada principalmente sobre las
caracteristicas de la pluma y su evolucién temporal registrada en los boletines emitidos por
la Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior (ONEMI) de Chile y el Servicio
Nacional de Geologia y Mineria de Chile (SERNAGEOMIN). A partir de esta informacion se
cotejaron las fechas de las alertas obtenidas desde la red, pudiendo identificar las alertas
que se correspondieron con las erupciones y las falsas alertas generadas probablemente, por
eventos meteoroldgicos ocurridos en cercania del volcan en cuestion.

Desde este andlisis, se encontraron un total de 803 alertas emitidas por la red durante
el periodo de tiempo examinado. De estas 803 alertas emitidas, 8 se correspondieron con la
ocurrencia de una erupcion en la que se confirmd la presencia de descargas eléctricas durante
su desarrollo, estas fueron la erupcion del Puyehue — Cordén Caulle (2011) y el Calbuco
(2015). Como mencionamos en secciones anteriores, durante este intervalo de tiempo, un
total de 17 volcanes se encontraban o tuvieron actividad eruptiva seguin el GVP. En los reportes
semanales, boletines informativos de estas erupciones y los datos de descargas eléctricas de
la WWLLN, solo se encontré evidencia de actividad eléctrica en los dos volcanes detallados
anteriormente, por esta razén las demds alertas emitidas por la red se consideraron como
falsas alertas. En base al total de las falsas alertas, la distribucién de las mismas resulté en

el 36 % registradas en la regién Norte, el 46 % en la regién Centro y el 18 % restante en la
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Figura 5.2: a- Falsas alertas de la red Ash Cloud Monitor (ACM) entre 2011 y 2019 en los
sectores Norte, Centro y Sur para cada estacién (Summer: verano; Autumn: Otoflo; Winter:
Invierno; Spring: Primavera). b- Falsas alertas de ACM por afio en cada region entre 2011 y
2019.

regién Sur (Figura 5.2.a). Se observa que a pesar de que las descargas eléctricas en la regién
Norte son mas habituales (por los valores que toma la AEA), el hecho de que en la regién
Central haya mayor densidad de volcanes genera un aumento en la cantidad de falsas alertas.
De esta manera, una misma descarga eléctrica o algunas pocas descargas eléctricas, pueden
desarrollar una alerta en una serie de volcanes que se encuentren a corta distancia unos con
otros, este fendmeno que influye principalmente en el aumento de las falsas alertas de la
regién Centro, también puede ocurrir en la region Norte.

Cuando se analiza el comportamiento estacional de estas falsas alertas (Figura 5.2).b), se
observa que las regiones Norte y Centro registran los maximos valores durante las estaciones
de primavera — verano y sus valores minimos durante las estaciones de invierno-otofio. La

regién Sur, por su parte, no tiene una tendencia estacional tan definida, las falsas alertas
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parecen estar igualmente distribuidas a lo largo del afio, como vimos anteriormente en este
sector los Td son muy bajos.

Esta variabilidad estacional sin embargo, no se ve tan clara en todos los afios para cada
region. Para la regiéon Norte, durante el afio 2011, 2014, 2017 y 2019, el registro de falsas
alertas en las estaciones de otofio-invierno fueron semejantes, y en algunos casos superaron,
a las registradas durante primavera-verano. Algo similar ocurre en la regiéon Centro, con los
afios 2011, 2013, 2015 y 2017. Para la region Sur, si bien los maximos registrados son peque-
flos durante todos los afios, en relacién a los encontrados en las otras dos regiones, no es claro
el patréon estacional mostrado por las falsas alerta, ya que estas presentan gran variabilidad
afio a afio.

La cantidad de falsas alertas de la red ACM es relevante, principalmente en las regiones
Norte y Central. Si consideramos todas las falsas alertas emitidas en promedio por afio, tene-
mos un minimo de alrededor de 90 alertas por afio solo en el area referente a este trabajo.
Recordemos que la red emite alertas para todos los volcanes del mundo que son monitorea-
dos por la misma, teniendo en cuenta que algunos de los volcanes se encuentran en regiones
tropicales, donde la AEA alcanza grandes valores y los Tds son aun mayores. Si bien debemos
destacar que la red es efectiva en la deteccién de erupciones explosivas que presentan descar-
gas eléctricas, como ocurri6 con la deteccion de la erupcion del complejo volcanico Puyehue
— Corddn Caulle (2011), donde la alerta se emitiéo mds de media hora antes de que lo haga la
ONEMI (Nicora et al. (2013)), desde el punto de vista de un tomador de decisiones, el mane-
jo de la informacién brindada por la red mediante e-mail dificulta la rapida interpretacion y

posterior verificacion de la misma.

5.2. GeoRayos - VolcanoAr

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, se cre6 la plataforma web Georayos-
VolcanoAr (http://www.georayos.citedef.gob.ar/volcanar), como una herramienta disefiada
con el fin de mejorar la visualizacion de las alertas, de manera de facilitar tanto su inter-
pretacion e integracidon con las otras herramientas que sean utilizadas para el mismo fin,
como ademas de disminuir el niimero de falsas alertas que recibe el tomador de decisiones.

Georayos-VolcanoAr es una plataforma web que inicid su desarrollo a principios de 2019, con
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el propdsito de hacer mds operativa e intuitiva la informacién que ofrece la ACM en el drea de
trabajo. En base a este objetivo, la plataforma web Georayos - VolcanoAr permite seleccionar
los volcanes a monitorear y clasificarlos de acuerdo a la actividad eléctrica registrada en cada

uno utilizando los datos en tiempo real disponibles en la ACM.

5.2.1. Plataforma web Georayos-VolcanoAr

A diferencia de la ACM, que muestra la actividad eléctrica de todos los volcanes del mun-
do en una tabla estdtica, la plataforma Georayos-VolcanoAr muestra la informacién de los
volcanes de interés georeferenciados en un mapa interactivo. Los volcanes que se desean mo-
nitorear pueden ser ajustados facilmente, de manera de agregar o quitar la visualizacion y
seguimiento de los mismos en el mapa (figura 5.3). Los volcanes que se visualizan, estan
representados por un icono del color correspondiente con la etapa de alerta asignada en el
momento accedido. Los posibles estados de alerta estdn establecidos siguiendo los colores
del semaforo: Rojo-Amarillo-Verde. Siendo la alerta Roja la escala méxima de alerta que in-
dica una posible ocurrencia de una erupcién con presencia de material particulado y gases
en la atmosfera, la escala disminuye gradualmente hacia la alerta Verde. El estado de alerta
se muestra en tiempo real y se actualiza cada minuto. El sistema de clasificacién de alertas
se basa en un algoritmo que asigna un estado de alerta a cada volcan de acuerdo a la rela-
cion que existe entre las descargas internas y externas registrados por el ACM. Actualmente
para mejorar la interaccién de Georayos-VolcanoAr con otras plataformas de riesgo, cuando
un volcan registra una alerta Roja se muestra en la pagina web mediante una ventana emer-
gente para usuarios registrados, la opciéon de enviar una notificacién por correo electrénico
aun se encuentra en desarrollo. Otra informacién disponible dentro de la plataforma involu-
cra la evolucidén de la alerta para cada volcan en los dltimos 7 dias y los datos de descargas
eléctricas utilizados por la plataforma. Por el momento, el acceso a toda la informacion de la
pégina web sélo tienen acceso los usuarios registrados! mediante contacto via e-mail con los

administradores de la plataforma.

!Para el acceso a la pagina web como usuario registrado se creé el siguiente usuario temporal con credenciales
de administrador: Usuario: invitado.volcanar@gmail.com ; Contrasefia: invitado
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Figura 5.3: Captura de la pagina web VolcanoAr, ingresando como usuario registrado. Se

observan en la misma el mapa principal con los volcanes monitoreados representados con el

icono verde. En la captura, se muestra la informacién del volcdn Copahue seleccionado en el

mapa y la estado de alerta que tuvo las tltimas semanas (debajo del mapa).

5.2.2. Metodologia de Georayos-VolcanoAr

Los volcanes y alertas que se muestran en la plataforma son producto de la aplicacién de

un algoritmo de clasificacidn. Este algoritmo primero filtra los volcanes del mundo monitorea-

dos por el ACM, con el propésito de mantener solo los volcanes de interés dentro de la regién

bajo estudio. Después de este, cada uno de los volcanes filtrados se clasifican cada minuto

segun el niumero de descargas internas (<20 km del volcdn) y externas (entre 20 km y 100
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km del volcan). La lista de volcanes de interés a filtrar se introduce manualmente y puede
ser modificada desde la pagina web por los administradores de manera de agregar o quitar
volcanes de la lista a visualizar.

Para este estudio, se tuvieron en cuenta aquellos volcanes que implican mayor riesgo para
el territorio. Estos son seleccionados de acuerdo a su Riesgo Volcanico Especifico y Ranking
de Riesgo Especifico proporcionado por el SERNAGEOMIN en Chile (Amigo (2021)) y por
Elissondo et al. (2016) en Argentina (también expuesto en Garcia y Badi (2021)). De esta
forma, se monitorean volcanes activos que implican un alto riesgo para la sociedad en caso de
erupcion. Ademas, considerando que los volcanes descartados tienen una baja probabilidad
de erupcion, las alertas provenientes de este grupo de volcanes, serian en principio tomadas
como falsas alertas por Georayos-VolcanoAr y por lo tanto no seran enviadas. A los volcanes
filtrados se les asigna un estado de alerta que puede ser alerta Roja, Amarilla o Verde. Esto
depende de la relacién entre la cantidad de rayos internos y externos registrados en cada uno
de ellos, siguiendo las condiciones detalladas en la Tabla 5.1.

La alerta Roja es el nivel mdximo de alerta que indica la posible ocurrencia de una erupcion
con presencia de particulas y gas en la atmdsfera. La escala decrece gradualmente hacia la
alerta Verde. La relacién entre las descargas eléctricas internas y externas utilizadas para
activar una alerta, se eligié teniendo en cuenta la meteorologia y el comportamiento de la
actividad eléctrica durante las diferentes erupciones confirmadas. De esta forma, se define
una alerta Roja cuando se han registrado solo descargas internas o, en el caso de que se
registren también descargas externas, el valor de estas sea la mitad o menor que el total
de descargas internas registradas. La alerta Verde se activa cuando no se detectan descargas
eléctricas internas, o cuando las descargas internas registradas son inferiores a la mitad de
las descargas externas registradas. Finalmente, la alerta Amarilla considera las condiciones
de transicidén entre estas dos alertas, cuando no se encuentra suficientemente claro si las
descargas pueden deberse a una erupcién.

El analisis de la actividad eléctrica producida por las diferentes erupciones se desarrolld
tomando en cuenta las erupciones del Puyehue-Cordon Caulle (2011), Grimsvotn (2011),
Shiveluch (2014) y Calbuco (2015), mostradas en la figura 5.4. En estas erupciones se observo
que la actividad eléctrica al inicio se genera cerca del volcan y posteriormente, cuando la

pluma volcanica es arrastrada por los vientos atmosféricos, las descargas eléctricas pueden
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Alerta Condicion

@ Alerta Verde Descargas inter. = 0 o
Descargas inter. < 1/2 Descargas. exter.

Descargas inter. < 2y
Descargas inter. > 1/2 Descargas exter.

Alerta Amarilla

@ Alerta Roja Descargas inter. = 0 o
Descargas inter. > 2 Descargas. exter.

Tabla 5.1: Condiciones utilizadas en el algoritmo de clasificacién de VolcanoAr

alejarse y se registran en el anillo exterior. Teniendo en cuenta las primeras horas de cada
erupcion, en todos los casos en que hay descargas internas y externas, la cantidad de descargas
internas es mucho mayor que las externas (gran parte de la bibliografia coincide en que mas
del 80% de las descargas se registran dentro de los primeros 30 km). La relacién minima
sucede en la erupcion de Shiveluch (2014), en la cual la cantidad registrada de descargas
internas es el doble de las descargas externas (figura 5.4.d). Por esto, se establecié como
relacion entre descargas internas y externas aquella que disminuya las falsas alertas pero no
modifique considerablemente el tiempo de deteccion en caso de que la alerta sea realmente
generada por una erupcién (como se detalla en la Tabla 5.1 ).

Como se mostrd en la seccion anterior (capitulo 4.2), la AEA en cada region muestra valo-
res maximos caracteristicos. En una primera instancia del armado del algoritmo, se considerd
establecer como valor umbral para la emision de una alerta Roja, el valor medio de descargas
eléctricas tipicas arrojado por cada region. Este método fue descartado ya que, al evaluarlo
con respecto a distintas erupciones (Figura 5.4), se obtenia un retraso en la emisién de la
alerta de mas de 20 minutos en algunas de ellas. Este retraso en la informacion, en lo que a
tiempos de respuesta para la mitigacion de riesgos respecta, implica una importante reduc-
cién de tiempo también para el rdpido accionar de los agentes antes de la llegada del eventual
peligro a la poblacién, principalmente en el caso de caida de ceniza. Por ende, para la etapa
de prueba en la que se encuentra nuestra plataforma, se optd por implementar el algoritmo
detallado anteriormente unificado para todos los volcanes del drea de estudio, siguiendo la

tabla 5.1.

97



CAPITULO 5. SISTEMAS DE ALERTA: ASH CLOUD MONITOR - VOLCANOAR

Q
]

Linghtning Calbuco - 2015
340 T T T T T

Internal Lightning
280 I External Lightning

Registered Lightning in Last Hour
3

A A A
) o) )
K i P .
L L
R N Date
¥ P
b_ , Linghtning Puyehue-CC -2014 C-o Linghtning Grimsvotn - 2011 d_y Linghtning Sheveluch - 2014
56 570 56
[=} [=} o
I I & =
g5 8 ®5
- - -
£ £ 50 £
iR E 3
[ O 40 [}
@ B @
D3 = o3
[} 1o} ©
@ o 30 o
o (=2 (=]
£2 £ €2
c € 20 c
£ z =
= = =
=1 =10 =1
- L _
D’\ 3 A\ o N Oy N Dh o N el & & O‘: N & g o
D v S v A L AN 2 2 | » N3 & o PSR I S AN
oY O aF N o¥ O A & oY O A 9 N’ LY L LY N LN N L L NV Y o B kel
IS GG R S S S O S S I L ISEESHESHES EESHISHIS IS EFCUIC ISR
04-Jun 21-May 16-Nov

Figura 5.4: Evolucién temporal de los rayos internos (<20 km) y externos (entre 20 km y 100
km) registrados en: a- el volcadn Calbuco en abril de 2015; b- el complejo volcdnico Puyehue-
Cordén Caulle en junio de 2011; c- el volcan Grimsvotn en mayo de 2011 y d- el volcan
Shiveluch en noviembre de 2014.

5.2.3. Evaluacion de Georayos-VolcanoAr

Para la evaluacién de la plataforma Georayos-VolcanoAr, se utilizo el registro de los datos
entre el 4 de noviembre de 2019 y el 14 de febrero de 2020. Del total de 102 dias del registro,
se encontré que en 23 dias fue emitida al menos una alerta Roja en algtin volcan. Estas
alertas rojas fueron emitidas por 28 de los volcanes monitoreados durante el periodo de
tiempo considerado. Si se aprecia con mas detalle encontramos que, si bien la mayoria de
los dias tuvieron una alerta Roja emitida por un solo volcdn, existieron dias en donde las
alertas fueron emitidas por parte de dos o hasta siete volcanes distintos (Figura 5.5.b). Esto

es importante, ya que a pesar de tomar una cantidad menor de volcanes, siguen halldndose
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volcanes cercanos entre si, de manera que una tormenta en el sector dispara la alerta Roja en
el conjunto. El total de falsas alertas enviadas para cada sector se muestra en la figura 5.5.a.
En esta se nota que el numero de alertas decrece del sector Norte al Sur, de acuerdo con la
AEA presente en cada una de estas regiones como se mostro en la Figura 4.3 del capitulo 4.2.

El registro continuo de las alertas que detecta Georayos-VolcanoAr, permite analizar con
mas detalle la evolucién temporal de las alertas Rojas en cada volcan. Para todas las alertas
Rojas que ha registrado la plataforma, se realizé un analisis sobre la evolucidon temporal, tanto
de las descargas internas como de las externas que generaron dichas alertas. Un ejemplo de
esto para tres casos particulares en cada region se muestra en la Figura 5.5. Se puede distin-
guir aqui, dos patrones presentes en una emision de alerta Roja. El primer caso, (ejemplificado
en la primera imagen de la figura 5.5.c) muestra un comportamiento el cual comienza con
un mayor registro de descargas externas que internas. Luego se produce un aumento de las
descargas internas hasta que se cumple la condicidon que dispara la alerta Roja. Respecto al
segundo caso (ejemplificado en las siguientes imagenes de la Figura 5.5.c), se muestra una
mayor deteccidon de descargas internas al comienzo, que luego se invierte, aumentando el
numero de descargas externas a medida que pasa el tiempo. En el sector Norte y Centro, la
mitad de las alertas Rojas enviadas y registradas mostraron un comportamiento como el del
primer caso, mientras que en la regién Sur alrededor del 90 % mostraron un comportamiento
como el detallado para el segundo caso.

Como se describié anteriormente, las descargas eléctricas de pluma que se observan en
una erupcion volcanica, tienen comienzo cerca del conducto y luego pueden registrarse en
sectores mas alejados del mismo cuando la pluma volcdnica es transportada por el viento.
La evolucion temporal de las descargas que desencadenan la alerta Roja en el primer caso,
se corresponderian con el desarrollo de una tormenta meteoroldgica cuya actividad eléctrica
atraviesa la region del volcan. El resto de las alertas Rojas enviadas recaen dentro del segundo
caso. Se observa que generalmente las alertas asi desarrolladas, pasan de alerta Roja a Ama-
rilla y Verde en un corto lapso de tiempo. Este tipo de comportamiento también es propio del
desarrollo de tormentas que se generan cerca del volcdn y que luego involucran a sectores
alejados del mismo.

Podriamos distinguir un tercer patrén (o caso particular del segundo) en la evolucién de la

alerta Roja, similar al segundo caso pero para el cual el registro de descargas internas supera
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al de descargas externas todo el tiempo o simplemente se registra una pequefia cantidad
de descargas internas (muchas veces es solo un par de descargas eléctricas), sin registro de
descargas externas. En este caso, aunque no ocurra con frecuencia, es extremadamente dificil
poder identificar si el comportamiento se corresponde al de una tormenta o por una erupcién
con poca actividad eléctrica, debido a la similitud de ambos comportamientos.

Con el prop6sito de comparar las falsas alertas generadas por la ACM y Georayos-VolcanoAr,
consideramos la metodologia utilizada por la ACM para generar los datos de archivo web, de-
tallada al comienzo de la seccion, para cada volcan que haya emitido una alerta Roja segun la
plataforma Georayos-VolcanoAr. Siguiendo este método, Georayos-VolcanoAr mantiene como
alertas Rojas un total de 4 alertas para los 102 dias evaluados. Durante este mismo periodo,
la ACM tiene un registro de 18 falsas alertas. Compardndolas, se observa una reduccion de
casi un 75 % en las falsas alertas recibidas desde Georayos - VolcanoAr. Considerando los di-
ferentes sectores, notamos que el nimero de falsas alertas en el sector Norte y Centro se ha
reducido considerablemente, y que durante este periodo la plataforma no ha registrado falsas

alertas para el sector Sur, siempre considerando el método de archivo de datos de la ACM.

5.2.4. Discusion

Durante el periodo de prueba, entre el 04 de noviembre de 2019 y el 14 de febrero de
2020, se registro cada minuto el estado de alerta de todos los volcanes monitoreados por la
plataforma Georayos-VolcanoAr. A partir de esta informacion, se observé que el nimero de
falsas alertas se encuentra relacionado con la actividad eléctrica atmosférica.

En el sector Norte del area de estudio encontramos un mayor niimero de falsas alertas que
en el Centro y Sur. Esto sucede a pesar de que el nimero de volcanes ubicados en el Sector
Norte es menor que en el Sector Centro. Como sugiere el estudio de la AEA y Td (detallados
en el capitulo anterior), el uso de la deteccidon de descargas eléctricas como herramienta para
la deteccidn temprana de erupciones volcanicas resulta mds preciso hacia el Sector Sur.

Al analizar la evolucién del desarrollo de alertas emitidas por varios volcanes, se recono-
cieron dos patrones (y un tercero como caso particular del segundo), que desencadenan una
falsa alerta Roja. En el primer caso, se observo que primero se registran descargas externas y

luego, a medida que pasa el tiempo, aumenta el registro de descargas internas hasta que se
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Figura 5.5: a- Todas las alertas emitidas por Georayos-VolcanoAr en los sectores Norte, Centro
y Sur entre el 04 de noviembre de 2019 y el 14 de febrero de 2020. b- Detalle de los dias
con alertas registradas (barras) y el numero de volcanes que han emitido alertas en el mismo
dia (puntos naranjas). c- Ejemplo de la evolucién temporal de los rayos internos y externos
registrados por Georayos-VolcanoAr, para tres eventos meteoroldgicos ocurridos en cercania
de volcanes.

emite la alerta Roja. Para descartar este tipo de avisos en el futuro, se debe tener en cuenta
el registro de descargas eléctricas durante un intervalo de tiempo anterior al momento en
que se activa la alerta Roja y asi distinguir este tipo de comportamiento. Eso podria reducir
a mas de la mitad las falsas alertas enviadas por la plataforma Georayos-VolcanoAr. En el
segundo caso, las descargas se registran en la zona interior (<20 km) en un principio, pero
luego puede ocurrir que las descargas se registren en la exterior (>20 km) alcanzando valores
elevados. Este caso, y el tercero en particular, son los mas complejos de corregir considerando
unicamente el registro de descargas eléctricas. Eliminar este tipo de falsas alertas, de forma

similar a la propuesta para el primer caso, produciria un importante retraso en la emision de
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la alerta Roja que seria contraproducente en el caso de una erupcion.

Actualmente, con la incorporacién de los satélites geoestacionarios GOES-16, GOES-17 y
GOES-18, la informacion satelital estd disponible con un retraso de 10 minutos (https://www.goes.noaa.gov/).
El mapa interactivo de la plataforma web fue creado de manera de ayuda a los tomadores de
decisiones, entre otros, a tener una referencia rdpida de la ubicacién del volcan que emite la
alerta Roja y asi poder corroborarla a través de imagenes satelitales o cualquier otra herra-
mienta que tengan a su disposicién. Al comparar Georayos-VolcanoAr con el ACM tenemos
una estimacién de las falsas alertas enviadas por cada sistema. En este sentido, observamos
una disminucién en el nimero de falsas alertas emitidas desde VolcanoAr, pero debemos te-
ner en cuenta que el nimero de alertas enviadas por dia es mayor que las que finalmente se
guardan como datos de archivo.

Cabe sefialar que existen erupciones que no generan descargas eléctricas, estas por lo
general son erupciones con columnas eruptivas de baja energia que no alcanzan mas de 7 km
de altura. Por esta razon, estas erupciones no pudieron ser detectadas por la plataforma. Por
otro lado, la actividad eléctrica volcdnica no siempre se genera al inicio de la erupcién; esta
puede ocurrir a veces mas tarde, como en el caso del segundo pulso de la erupcion del volcan
Calbuco, donde la actividad eléctrica se produjo varios minutos después del inicio (Van Eaton
et al. (2016)). En estos casos, se pierde el aviso temprano del inicio de la erupcién, pero aun
asi, el aviso es util para anunciar la presencia de productos volcanicos a mayores altitudes
atmosféricas en ese momento. Son limitaciones de la herramienta por las caracteristicas del

fendmeno natural, que hay que tener en cuenta a la hora de utilizarla.

5.2.5. Conclusiones

El drea de estudio de este trabajo abarca los Andes chilenos y argentinos que se extiende
desde los 22° a los 52° de latitud sur y desde los 66° a los 76° de longitud oeste. Se realiza
la plataforma Georayos-VolcanoAr, la cual utiliza un algoritmo para la clasificacion de alertas
volcénicas y permite considerar solo los volcanes de mayor riesgo ubicados en el area de
estudio. En base al numero de descargas registradas en un area interna de 20 km de radio
y un drea externa de entre 20 km y hasta 100 km de radio, segin el Ash Cloud Monitor, se

asignan a los volcanes monitoreados uno de los tres niveles de alerta establecidos como: Rojo,
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Amarillo o Verde.

Durante el periodo de prueba, entre el 04 de noviembre de 2019 y el 14 de febrero de
2020, se registraron los datos del estado de alerta de todos los volcanes monitoreados por
la plataforma Georayos-VolcanoAr para cada minuto. A partir de esta informacidn, se obser-
vé una disminucién en la cantidad de falsas alertas emitidas en comparacién con Ash Cloud
Monitor. Ademas, el registro temporal de los datos de la plataforma Georayos-VolcanoAr, per-
miti6 tener informacioén esencial que podria ser utilizada para mejorar el algoritmo. El registro
de cémo evolucionan las alertas en cada volcan puede ayudar a desarrollar un sistema que
discrimine con mayor precision entre descargas eléctricas meteoroldgicas y volcanicas.

Como desarrollo futuro de la plataforma web, seria de utilidad adjuntar al mapa actual
una capa con imagenes satelitales o productos meteorolégicos para tener informacion til
reunida en la misma plataforma y acelerar su interpretacion; ayudando a los tomadores de
decisiones, entre otros, a tener una referencia que les ayude a emitir la alerta en caso de
erupcién. Se espera que este estudio sirva como base para un reconocimiento general de la
zona de estudio con el fin de mejorar la interpretacion de la distribucidn y generacion de

falsas alertas.
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Capitulo 6

Estudio multiparamétrico de

erupciones recientes 2018-2021

En la actualidad, hay disponibles una gran variedad de satélites meteoroldgicos que mo-
nitorean remotamente distintas regiones del mundo, proporcionando una fuente de informa-
cién atmosférica invaluable. Principalmente los satélites geoestacionarios, nos permiten ver
de manera casi continua el desarrollo de una nube volcanica, cuando las condiciones de nu-
bosidad son favorables. En el caso del GOES-16, ademas del sensor multibanda ABI, posee el
primer sensor operacional geoestacionario utilizado para detectar descargas eléctricas de ma-
nera continua, GLM. Los datos de satélites como el GOES-16 o el Himawari-8, se encuentran
de manera publica. Una gran parte de los trabajos existentes que utilizan esta herramienta, se
encuentran en el ambito puramente meteoroldgico. Los productos generados y técnicas con
el fin de detectar plumas volcdnicas viene en incremento y en general detectan con mayor
facilidad contenido de SO2 y plumas volcdnicas que presenten ceniza pura. Debido al relati-
vamente reciente desarrollo del GLM, su desempefio ante la deteccién de descargas eléctricas
en casos de erupciones volcanicas se encuentra aun bajo estudio.

Durante este capitulo se muestran trabajos realizado en erupciones volcanicas que toma-
ron lugar a bajas latitudes, entre los 15° latitud norte y 15° de latitud sur, en donde podemos
observar las erupciones volcdnicas utilizando informacién satelital proveniente de los diferen-
tes satélites geoestacionarios y datos de las descargas eléctricas detectadas por bases de datos

tanto satelitales como terrestres. Esto nos permite tener una idea de como funcionan estas
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herramientas, hacia qué pardmetros pueden ser mas sensibles y qué esperariamos encontrar
en erupciones que se enfoquen sobre otras regiones.

El primer trabajo que se presenta en la siguiente seccidn, es sobre la erupcion del volcan
de Fuego ubicado en Guatemala, que hizo erupcién en el 2018. En la seccidn que le sigue
se suma el trabajo sobre dos erupciones mas producidas en zonas cercanas al volcan de Fue-
go, estos son el casos del Sufriere - San Vicente y el San Cristobal que tuvieron lugar en el
2021. Distintos resultados preliminares se presentan sobre estas erupciones, con su discusién

y trabajo a futuro.

6.1. Caso de estudio: Actividad eléctrica durante la erupcion del

Volcan de Fuego, 2018 - visto desde el espacio y la tierra

Esta seccién esta basada en Baissac et al. (2021a), se ha traducido para agregar al manus-

crito.

Resumen Un fenémeno que ocurre con regularidad durante erupciones volcdnicas explosi-
vas, es la presencia de descargas eléctricas asociada a la generacion de la pluma volcdnica.
La deteccion remota de estas descargas eléctricas pueden servir de ayuda en el monitoreo
volcanico. En los ultimos afios, el satélite geoestacionario GOES-16 brinda informacién sobre
descargas eléctricas registradas a través del sensor Geostacionary Lightning Mapper (GLM).
Esta informacion se suma a la deteccion de descargas eléctricas mediante antenas terrestres
que ya venia siendo utilizado para tal fin. En este trabajo utilizamos principalmente los datos
de descargas proporcionado por el GLM y por la red terrena Earth Networks Total Lightning
Network (ENTLN) para analizar la actividad eléctrica que se presenté durante la erupcién del
volcan de Fuego, el dia 3 de Junio de 2018.

Titulo original: Lightning in the eruption of the Volcdn de Fuego 2018 - Seening from earth
and space

Abstract -A phenomenon that occurs regularly during explosive volcanic eruptions is the pre-
sence of lightning associated with the development of the volcanic plume. Remote detection of the-
se electrical discharges can be helpful in volcanic monitoring. In recent years, the Geostationary

Operational Environmental Satellite (GOES-16) satellite has provided information on recorded
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electrical discharges through its sensor, the Geostationary Lightning Mapper (GLM). This infor-
mation is in addition to the detection of lightning strokes by ground stations that was already
being used for this purpose. In this work we propose to use the data provided by the GLM and the
Earth Networks Total Lightning Network (ENTLN) to analyze the electrical activity that occurred

during the eruption of the Volcan de Fuego on June 3, 2018

Introduccion

Las erupciones volcdnicas explosivas pueden generar actividad eléctrica asociada con la
generaciéon de una pluma volcanica liberada (McNutt y Williams (2010), Muller (2011),
Shevtsov et al. (2016)). Thomas et al. (2010) , han clasificado la actividad eléctrica que ocu-
rre durante una erupcion volcanica en tres grupos: descargas de conducto, descargas cercanas
al conducto y descargas eléctricas de pluma similares a tormentas eléctricas. Esta tltima es
una gran descarga que puede alcanzar facilmente los 20 km de longitud y se genera mediante
mecanismos de carga similares a los que se producen en una nube de tormenta, con la ceniza
actuando como nucleos de hielo (Thomas et al. (2007b), Behnke y McNutt (2014), McNutt y
Thomas (2015)). La descarga de pluma, andloga a la de una tormenta es la mds sencilla de
utilizar en términos de proporcionar una alerta temprana, debido a la frecuencia e intensidad
de la energia emitida por las descargas producidas, lo que permite que se puedan detectar y
registrar de forma remota.

La deteccién de una erupcion explosiva y la presencia de ceniza volcanica en la atmédsfera
mediante la localizaciéon remota de descargas eléctricas, es una técnica que ha sido estudiada
y mejorada en la dltima década (McNutt y Williams (2010), Muller (2011), Behnke y McNutt
(2014), McNutt y Thomas (2015), Nicora et al. (2013)). El desarrollo de redes de deteccion
de descargas eléctricas terrestres globales (referenciado como LLS - Lightning Location Sys-
tem), tales como la World Wide Lightning Location Network (WWLLN) y la Earth Networks
Total Lightning Network (ENTLN), han contribuido significativamente a este objetivo. Un gran
numero de trabajos, utilizando estas redes (Shevtsov et al. (2016), Thomas et al. (2007b),
Hargie et al. (2019), Nicora et al. (2013)), Van Eaton et al. (2016), Van Eaton et al. (2020),
Baissac (2017)) han demostrado la conexidén existente entre los cambios en la dindmica de

la erupcidén y la generacion de descargas eléctricas. Las LLSs tienen la desventaja de no po-
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der distinguir por si solas, si la naturaleza de las descargas eléctricas detectadas es volcanica
(generada por la interaccién de particulas dentro de una pluma volcénica) o meteoroldgica
(generada dentro de una tormenta). Aunque las tormentas eléctricas son menos frecuentes
en latitudes altas, en la zona tropical pueden superar los 100 dias de tormenta (Td) por afio
(Peterson (2019)), lo que puede ser un gran problema para monitorear la erupcién usando
solo esta técnica. Esto demuestra la importancia de que las herramientas de sensado remoto
que se encuentren disponibles en una zona, se complementen.

Actualmente, la variedad de satélites meteoroldgicos disponibles que se encuentran mo-
nitoreando remotamente distintas regiones del mundo, han sumado una rica fuente de infor-
macion atmosférica. Existe variedad de trabajos sobre el tratamiento de datos satelitales, de
manera de obtener productos que faciliten la deteccion y seguimiento de nubes de cenizas
y otros productos emitidos durante la erupcién (Webley y Mastin (2009), Thomas y Watson
(2010), Pavolonis et al. (2020)). En el afio 2016, la National Oceanic and Atmospheric Admi-
nistration (NOAA) / National Aeronautics and Space Administration (NASA) ponen en Orbita
al satélite geoestacionario GOES-16 (Geostationary Operational Environmental Satellite 16).
A bordo del mismo se encuentran dos sensores, el Advance Baseline Imager (ABI) y el Geos-
tationary Lightning Mapper (GLM). El sensor ABI cuenta con 16 bandas espectrales, lo que
brinda la oportunidad de obtener una significativa observacién de la atmésfera (Schmit et al.
(2005)). Por otro lado, el GLM es el primer sensor operacional geoestacionario utilizado para
detectar descargas eléctricas de manera continua (Goodman et al. (2013), Rudlosky et al.
(2019)). Los datos del satélite GOES-16 se encuentran de manera publica desde principio del
afio 2018. Si bien existen productos disefiados con el objetivo de detectar emisiones erup-
tivas, gran parte de los trabajos realizados utilizando los datos de este satélite se encuentra
orientado a fines meteoroldgicos. En efecto, el comportamiento del GLM para la deteccién de
descargas durante una erupcién volcdnica es poco conocida actualmente.

El 3 de junio del 2018, el volcan de Fuego localizado a 14.47°N y 90.88°W sobre Guatema-
la (Figura 6.1), present6 una erupcién distintiva, la mas fuerte registrada en los ultimos afios
de acuerdo a lo expresado por la Coordinacidon Nacional de Reduccion de Desastres de Guate-
mala (CONRED). La misma comenzd aproximadamente a las 12:00 UTC (6 HL) de la mafiana
del domingo 3 de junio y finalizo cerca de 16 horas después, segtin el boletin emitido por el

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH). Du-
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Figura 6.1: Localizacion del volcan de Fuego (rectdngulo amarillo) mostrando las descargas
eléctricas registradas por el GLM (cuadrados) y la ENTLN (rombos), durante todo el dia 3
de junio de 2018, dia de la erupciéon del mismo. Las circunferencias marcadas en el mapa,
representas radios de 25, 50 y 100 km desde el centro del volcdn. Las descargas eléctricas
marcadas con color, son las registradas durante la erupcién y clasificadas como volcanicas; las
que se muestran en gris y negro, son descargas eléctricas meteorolégicas.

rante este periodo, la erupcién mostré un notable incremento en su intensidad alrededor de
las 18:00 UTC (12 HL). En este momento la columna eruptiva liberada alcanzé los 15 km
s.n.m y generd fuertes flujos piroclasticos, los que alcanzaron a zonas pobladas de la regiéon
causando un gran numero de fatalidades (GVP (2018)). Durante las 16 horas que dur6 la
erupcidn, se registraron dos episodios de actividad eléctrica. El primero coincidente con la li-
beracion de la columna eruptiva de gran tamafio cerca de las 18:00 UTC. El segundo episodio
en cambio, surge alrededor de 3 horas después, y coincide no solo con un segundo posible
incremento en la intensidad de la erupcion (de menor intensidad que el anterior) y la genera-
cién de importantes flujos piroclasticos, sino también en presencia de lluvias y nubosidad en

areas cercanas.
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La erupcion producida el 3 de junio de 2018 presenta un marco ideal para la aplicacién
de las herramientas de sensado remoto en estas regiones tropicales donde las tormentas eléc-
tricas y la nubosidad son habituales. En este trabajo nos disponemos a realizar un analisis
sobre los dos episodios de actividad eléctrica registrados, utilizando principalmente los datos
satelitales del GOES-16 en conjunto con los datos de la red terrestre ENTLN, de manera de

discutir las condiciones y caracteristicas en las que se present6 cada uno.

Bases de Datos

La region donde se ubica el Volcan de Fuego, se encuentra dentro del campo visual del
satélite geoestacionario GOES-16 y la cobertura de la red de deteccidén de descargas eléctricas
ENTLN. Ambas herramientas de sensado remoto fueron utilizadas en este trabajo, en conjunto
con informacién provista por los entes de monitoreo volcanico de la region, INSIVUMEH,

CONRED vy el Volcanic Ash Advisory Center de Washington (VAAC-Washington), entre otros.

A - ENTLN

La ENTLN es una LLS terrestre que cuenta con al menos 1600 antenas distribuidas en di-
versos paises del mundo (Marchand et al. (2019)). Opera en un ancho rango de frecuencias
(entre 1 kHz a 12 MHz) y detecta principalmente descargas superiores a los &= 5 kA. Dentro
de los productos otorgados por esta red, utilizamos la informacién del Flash. Esta variable
provee la corriente maxima de la descarga eléctrica detectada, ademas del tipo de descarga
(Intra-Cloud, IC o Cloud-to-Ground, CG), tiempo y localizacién de la descarga, entre otras.
La ENTLN, ademas de las descargas localizadas por sus propios sensores, incorpora al regis-
tro las descargas localizadas por otra red de deteccidén terrestre denominada WWLLN. Con la
particularidad de que estas descargas no pueden ser identificadas como IC o CG. En nuestro

trabajo para el andlisis de los vertidos también utilizamos el registro completo de la ENTLN.

B - GOES-16

El GOES-16, de la serie -R de satélites lanzados por la NASA, se puso en érbita en el afio 2016
y comenzd a producir datos luego de aproximadamente un afio. A bordo de este satélite se
encuentran dos sensores de interés para nuestro trabajo, el Advanced Baseline Imager (ABI)

y el Geostationary Lightning Mapper (GLM). El sensor ABI cuenta con 16 bandas espectrales,
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de las cuales dos se ubican en el canal visible, cuatro en el canal cercano al infrarrojo y diez
recaen en el canal infrarrojo. Los datos para la fecha consultada estan disponibles cada 15
minutos y las resoluciones dependen de la banda, aunque posee un modo de datos multibanda
en los cuales se obtienen todos los canales a una misma resolucidon de 2 km. El sensor GLM a
bordo del GOES16, es el primer sensor en un satélite geoestacionario disefiado para detectar
descargas eléctricas terrestres. El GLM registra las descargas mediante la deteccion de pulsos
opticos transitorios centrados en los 777.4 nm, y realiza un registro cada 2 ms en todo el
disco observado. La informacién es ensamblada segun caracteristicas especificas detalladas
en Goodman et al. (2013) y se dividen en event, group y flash. Mas detalles de estas variables
se desarrollaron en el capitulo 3.2.1. La resolucion que alcanza este sensor varia desde 8 km
a 14 km si nos movemos desde el centro hacia los bordes del campo visual satelital. Dentro
de las variables disponibles en los datos otorgados por el GLM, el flash es la variable mas
representativa de la descarga eléctrica (Peterson (2019)) y por ende es la que utilizamos en
nuestro trabajo.

En conjunto con los datos de las descargas eléctricas, informacién adicional sobre la erup-
cién y meteorologia durante la misma se obtuvo a partir de diferentes fuentes. Se consultaron
los boletines y reportes emitidos por el CONRED e INSIVUMEH junto con los publicados por
el Global Volcanism Program (GVP-smithsonian). También se tuvieron en consideracién los re-
portes de la VAAC-Washington para el seguimiento de la pluma generada que fueron emitidos
durante el dia de la erupcidn. En cuanto a las variables meteoroldgicas, ademas de la informa-
cién obtenida desde el analisis de los canales del sensor ABI, se consultaron también los datos
de reandlisis del Centro Nacional de Prediccion Ambiental (NCEP) - Global Data Assimilation

System (GDAS).

Metodologia

Para examinar los dos episodios de actividad eléctrica registrados durante la erupcion,
realizamos en primer lugar un andlisis del registro de las descargas obtenidas por la ENTLN
y el GLM. A fin de filtrar del registro las descargas que se puedan haber producido por la
presencia de tormentas eléctricas meteoroldgicas, consideramos solo las descargas que se re-

gistraron dentro de una ventana de 1° x 1°, con el volcén en el centro. Consideramos entonces
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las descargas que se generaron dentro de los 50 km del volcan, y que coincidieron en tiem-
po y espacio con la generacion de la pluma volcdnica reportada u observada a través de las

imagenes satelitales (Figura 6.2).
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Figura 6.2: Composicién de imdgenes de Color Natural de los datos del sensor ABI a bordo del
satélite geoestacionario GOES-16. Desde la imagen .a hasta la .d, corresponden a las imagenes
del 1°' Evento, entre las 18:15 y las 19:00 UTC, tomadas cada 15 minutos. Las imdgenes .e y
f corresponden al 29° Evento a las 21:45 y 22:00 UTC. Se muestran las descargas eléctricas
registradas por la ENTLN (verde) y el GLM (fucsia) y el volcan de Fuego (tridngulo amarillo).
Las iméagenes en la esquina inferior izquierda de las figuras a, b y e, son las composiciones de
Conveccion Diurna.

Las descargas eléctricas registradas cada 10 minutos, consideradas producidas por la erup-
cién, se representan en funcion del tiempo tanto para la ENTLN (linea azul) como para el GLM
(linea magenta) en la figura 6.3.a, entre las 16:30 UTC y las 23:30 UTC. Las descargas de la
ENTLN tienen también la corriente maxima calculada por la red, la cual viene dada en KA.
Para el caso de las registradas por el GLM, los flash tienen la energia emitida por cada uno me-
dida en filoJoules (fJ= 107'° joules). Previo a utilizar los datos del GLM, se realizé un control

de la calidad de los mismos analizando el Quality Flag (medida de calidad del dato) asociado
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a cada dato. En caso de que algun registro sea considerado no confiable por su Quality Flag
asociado, el registro es descartado. Bajo esta condicion, no hubo que descartar ninguna de las
descargas eléctricas correspondientes a los dos episodios en estudio.

Utilizamos la informacién satelital de los distintos canales aportados por el ABI-GOES16
para realizar composiciones multi-espectrales abarcando el area dentro de una ventana de 1°
x 1° con el volcan de Fuego en su centro. Fue realizada una imagen cada 15 minutos durante
el tiempo que duro la erupcion. Realizamos la composicién imagen rojo-verde-azul (RGB)
Color Natural y Conveccién Diurna, siguiendo las guias rdpidas proporcionadas por la NASA-
NOAA (RAMMB (2023)) con el fin de obtener informacién visual durante la erupcién. Las
plumas volcdnicas que generan descargas eléctricas andlogas a las generadas por tormentas
eléctricas meteoroldgicas (descargas de pluma), son plumas volcanicas que poseen grandes
contenidos de vapor de agua y hielo (Pavolonis et al. (2020)). Esto dificulta la distincion de
la pluma volcédnica en situaciones de gran nubosidad utilizando las composiciones producidas
para detectar la presencia de ceniza, por lo que se empled la composiciéon Convecciéon Diurna
(Day Convection) en su lugar.

La temperatura de brillo (TB) que se muestra en la Figura 6.3.a, se obtuvo desde el canal
13 (10.37 pm) del ABI - GOES16. Consideramos un sector de 0.5° x 0.5° de latitud y longi-
tud centrado en el volcan y analizamos cada imagen en dicho canal entre las 16:00 UTC y
las 23:45 UTC. Para cada imagen se extrajo el valor del pixel que presentaba la menor tem-
peratura y se corrobord con un andlisis visual de las imagenes generadas en color natural
que este pixel pertenezca a la pluma. En la Figura 6.4 se ejemplifican dos escenarios para las
18:45 UTC y las 21:30UTC coincidentes con los dos eventos de descargas eléctricas tenidos
en cuenta.

Tanto la VAAC-Washington, como el INSIVUMEH, emitieron reportes actualizando el es-
tado del volcan durante el periodo eruptivo. Informacién adicional es hallada también en los
boletines almacenados por el GVP - Smithsonian. Los reportes y boletines emitidos por los
distintos entes, fueron consultados prestdndole mayor atencién a las menciones sobre presen-
cia de ceniza, alturas en las que se identificaron, direccion del viento y generacion de flujos
pirocldsticos. Estos eventos se organizaron temporalmente, para generar una cronologia de la
erupcién. Lamentablemente, en muchos casos no fue posible estimar el momento exacto en

el que ocurrié alguno de los fenémenos relacionados con la erupcion, por lo que se estimaron
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Figura 6.3: a- Temperatura de brillo obtenida del sensor ABI - Canal 13 junto con las descargas
eléctricas registradas cada 10 minutos para la ENTLN y el GLM entre las 16:30 UTC y 23:30
UTC, durante la erupcion del Volcan de Fuego. b- Relacién entre el tipo de descargas eléctricas
registradas por la ENTLN para cada evento (IC - Intra Cloud, CG - Cloud to Ground y UC son
las descargas “no clasificadas” provenientes de la WWLLN que se incluyen en el registro). c-
(arriba) Corriente maxima de las descargas eléctricas registradas por la ENTLN en cada uno
de los eventos y diferenciado para cada tipo de descarga. (abajo) Energia dptica registrada
por el sensor GLM para cada evento

intervalos de tiempo en los que pudo haber ocurrido el mismo.

Erupcion

El volcan de Fuego es uno de los volcanes mas activos ubicados en Guatemala. Tiene una
altura de 3763 m s.n.m y una composicion principalmente basdltica a basaltica-andesitica
(Liu et al. (2020)). En general, se le asocia a este volcan erupciones ricas en gas, que varian
entre emision pasiva de lava a erupciones paroximales / violentas (Naismith et al. (2019)).

El 3 de Junio de 2018, el INSIVUMEH emiti6 el primer boletin especial a las 12:00 UTC
(6 HL) anunciando el inicio de la erupcidn del volcan de Fuego. Debido a las condiciones
climaticas, habia gran nubosidad presente, lo que no permitié caracterizar con precision los

fendmenos asociados a la erupcién que sucedian en el momento. El primer boletin presentado,
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Figura 6.4: Temperatura de brillo (TB), obtenida del canal 13 del sensor ABI para las 18:15
UTC y 21:30 UTC. A las 18:15 UTC se aprecia el desarrollo de la pluma volcdnica alcanzando
temperaturas cercanas a los -80°C, esta imagen corresponde a la apariciéon de las primeras
descargas eléctricas registradas tanto por la ENTLN, como por el GLM. La imagen de las
21:30 UTC corresponde al comienzo del segundo evento. Del andlisis de estas imagenes se
obtienen los datos de Temperatura de Brillo (TB en °C) expresados en la figura 6.3.a.

sin embargo, menciond explosiones que generaron una columna eruptiva de casi 6 km s.n.m
moviéndose hacia el W y SW. Cerca de las 16:00 UTC, un nuevo boletin del INSIVUMEH,
anunci6 la presencia de flujos piroclasticos hacia el W y S-SW, caida de cenizas hacia el E-
SE y E, mencionando la variabilidad de la direccién del viento. Minutos después, la VAAC
emitié un reporte de emisién de ceniza observada a una altura de 6 km con direccién NE.
A las 17:30 UTC comenzé la etapa mas intensa de la erupcion, la intensidad se incrementé
notablemente y la columna eruptiva liberada alcanzé los 15 km de altura (segin la VAAC). La
pluma volcdnica es visible desde las imdgenes satelitales, moviéndose hacia el E y NE (Figura
6.2).

Analizando en detalle las imdgenes satelitales en Color Natural generadas cada 15 minutos
a partir de las 12:00 UTC, se observé el inicio de la etapa paroxismal de la erupcién entre las
18:00 y las 18:15 UTC (Figura 6.2.a - c). Esta se visualiza como una nube expandiéndose
répidamente sobre el volcdn, de un tono marrén mas oscuro que las nubes circundantes. Las
emisiones de menor intensidad previas a este momento, son dificiles de distinguir desde las
imagenes de color natural, pero se pueden llegar a visualizar desde la composicién RGB de

Conveccion Diurna (No mostradas aqui). De las imédgenes de la Figura 6.2 y la figura 6.4, se
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observa una pluma que crece alcanzando su mayor altura hacia el sector N del volcan (donde
alcanza temperaturas mas frias), cerca de las 18:15 UTC. Luego fue trasladada por los vientos
de direccion variable presentes ese dia, el material particulado de mayor altura se ve moverse
hacia el E-NE, mientras que el resto se dispersa en varias direcciones respecto del volcdn.
Después de casi una hora la intensidad de la erupcién merma, la emisién de ceniza con-
tinua, al igual que la generacion de lahares y flujos piroclasticos. Para entonces, las image-
nes satelitales muestran la presencia de material volcanico en la region cercana del volcan
al igual que la presencia de nubes meteoroldgicas que empiezan a dificultar la observacién
(Figura 6.2.c y .d). Entre las 21:00 y las 22:00 UTC, se mencionan en los reportes de la
VAAC-Washington la presencia de ceniza entre los 5 y 13 km moviéndose al NE y al E a mayor
altura. A las 04:00 UTC del dia 4 de junio, el INSIVUMEH realizé el ultimo reporte, dando por
finalizada la erupcion del volcan de Fuego, la cual tuvo una duracién total de casi 16 horas y

desafortunadamente causo un gran numero de victimas fatales (GVP (2018)).

Resultados y Discusion

Durante las 16 horas que durd la erupcién del volcan de Fuego, la ENTLN registr6 un total
de 69 descargas y el GLM un total de 27 descargas a menos de 25 km desde el centro del
volcan con una mayor ocurrencia hacia el N-NE del mismo (Figura 6.1).

El desarrollo temporal de las descargas (Figura 6.3.a), muestra que la actividad eléctrica
se dio en dos momentos aislados. El primero corresponde al periodo entre las 18:00 y las
19:30 UTC, mientras que el segundo se desarrolla entre las 21:20 y 22:00 UTC. Llamamos
a estos 1°* Evento y 29° Evento respectivamente. A las 18:14 UTC se registra la primera
actividad eléctrica por los dos LLS. En el siguiente periodo de 15 minutos, el GLM detecta 3
descargas mientras que la ENTLN no registra ninguna y luego de las 18:30 UTC cuando la
pluma volcanica se vuelve mas opaca, la actividad eléctrica es registrada solo por la ENTLN.
Durante el periodo de aproximadamente 90 minutos que dur¢ el 1¢" Evento, la ENTLN registrd
54 descargas mientras que el GLM registro solo 5.

Después de esta fase intensa, la erupcidén prosigue con emision constante de material
volcanico con menor intensidad, pero con la alerta de otra posible gran emision de cenizas.

Nuevamente entre las 21:20 y las 22:00 UTC se produce el 29° Evento de actividad eléctrica.

115



CAPITULO 6. ESTUDIO MULTIPARAMETRICO DE ERUPCIONES RECIENTES 2018-2021

En este caso, la ENTLN registro cerca de 15 descargas solo en los primeros minutos entre las
2130 UTC y 21:45 UTC, mientras que el GLM registra 22 descargas en todo el periodo de
duracién del 29° Evento. En este caso la primer descarga detectada para el 24° Evento por
ambas redes fue a la misma hora, siendo a las 21:38 UTC.

Entre los dos eventos, encontramos que el tipo de descarga clasificada por la ENTLN va-
ria como se muestra en la Figura 6.3.b. Como se menciono anteriormente, la ENTLN puede
clasificar alguno de los flash como del tipo CG o IC. Los flashes detectados por las antenas
de la WWLLN, para los cuales el tipo de descarga no puede ser clasificado, es considerado
en la Figura 6.3.b como “sin clasificar (UC - unclassified)”. Observamos que la cantidad de
descargas tipo IC registradas durante el 1¢* Evento fueron 33 ( 60 % del total), un nimero
superior a las descargas del tipo CG, que alcanzaron un valor de 10 ( 18 % del total), el resto
fueron descargas UC. Durante el 29° Evento, de las 15 descargas registradas en total, 8 fueron
del tipo CG ( 53 % del total) y no se registraron descargas IC.

Las descargas CG registradas para ambos eventos, mostraron corrientes maximas de po-
laridad negativa, con un valor promedio de 20.4 kA (Figura 6.3.c). En el caso de los IC que
solo se registraron durante el1¢" Evento, mostraron corrientes maximas de ambas polaridades
que se encontraban mayormente entre los +12 kA, con un promedio de 2.3 kA. La energia
optica medida por el GLM para los flash registrados también se muestran en la Figura 6.3.c,
notamos que en valor promedio las energias rondaron los 30 fJ para los dos eventos. Mientras
que en el 1" Evento se registran valores entre los 44 y 16 fJ, durante el 29° Evento la energia
alcanzo valores extremos de 108 fJy 3 fJ.

De lo anterior se desprende, que los dos episodios analizados presentan una dindmica
distinta respecto a la erupciéon y su entorno. Durante el 1¢' Evento, el GLM detect6 descargas
sobre los bordes de la pluma (Figura 6.2.a-c), cerca de la zona donde la pluma alcanza su
menor temperatura (Figura 6.4). A medida que la pluma crece, se vuelve mas opaca éptica-
mente, por lo que la deteccion de las descargas por el GLM se dificulta. La region de la pluma
que alcanza estas bajas temperaturas se corresponde con una zona de fuerte corrientes con-
vectivas (Figura 6.2.a y .b), similar a la presente durante tiempo severo. En este contexto, las
descargas eléctricas asociadas, pueden alcanzar la corriente necesaria para se detectadas por
la ENTLN. Las descargas detectadas por la ENTLN se encuentran principalmente dispersas

dentro de la pluma volcdnica (Figura 6.2), cercanas a la regién de menor temperatura. La
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temperatura minima alcanzada por la pluma segin los datos del CH13 del ABI, fue de -80
°C como se observa desde la Figura 6.3.a. Segtin informacién de los sondeos realizados con
los datos de reandlisis del NCEP-GDAS, esta temperatura es consistente con la temperatura
de la atmdsfera cerca de los 15 km de altura, en donde los vientos presentan una direccién
NW. Esto es consistente con las observaciones de la pluma expresadas en los reportes y con la
direccidn principal mostrada por las descargas eléctricas.

Para el 29° Evento, el desarrollo vertical de la pluma no supera considerablemente la
nubosidad en la zona. Sin embargo, un incremento en la emisién de material volcanico puede
ser inferido por las imagenes satelitales (figura 6.2.e y .f). En este caso, las descargas eléctricas
detectadas por la ENTLN se encuentran ubicadas hacia el sector N del volcan, donde se ve
un incremento en la conveccién. La diferencia en las corrientes registradas en este evento
respecto al primero, puede indicar que la turbulencia presente en la zona permitié una mayor
separacion de cargas. La presencia de nubes altas en este sector hace dudar de si la actividad
eléctrica registrada fue producida solo por la pluma volcanica generada o si el incremento de
material particulado hacia la atmdsfera disparo la electrificaciéon de una nube de tormenta ya
localizada en el sector.

El GLM en este caso detecta descargas localizadas hacia el sector SE del volcan, donde la
ENTLN solo detecta un par. Estas descargas podrian estar relacionadas con la presencia de un
fuerte flujo piroclastico que es mencionado en los reportes, el cual alcanzé los 6 km de altura
y 700 °C de temperatura. El tiempo preciso para el cual el flujo pirocléstico ocurrid, no fue
definido por ninguno de los reportes consultados. La electrificacion en los flujos piroclasticos
es un tema poco estudiado hasta el momento, pero en algunas erupciones parece actuar
de manera favorable hacia la generacion de descargas eléctricas (Van Eaton et al. (2016)).
Nuevamente, la presencia de nubosidad y la resolucién espacial que posee el GLM, hacen
dificil las observaciones desde imagenes satelitales, necesitando mayor informacion para sacar

conclusiones precisas al respecto.

Conclusiones

Durante la erupcién del volcan de Fuego del 3 de Junio de 2018, se detectaron dos eventos

de actividad eléctrica registrados desde la red terrestre Earth Network Total Lightning Network

117



CAPITULO 6. ESTUDIO MULTIPARAMETRICO DE ERUPCIONES RECIENTES 2018-2021

(ENTLN) vy el sensor Global Lightning Mapper (GLM) a bordo del satélite geoestacionario
GOES-16.

Las caracteristicas de las descargas eléctricas registradas, fue distinto en cada evento.
El primer evento fue registrado entre las 18:00 y las 19:30 UTC. La actividad eléctrica fue
registrada casi en su mayoria por la ENTLN, con 54 descargas registradas contra 5 registradas
por el GLM. La pluma volcédnica alcanzo los 15 km durante este periodo, la cantidad de
material particulado produjo una pluma volcdnica opaca visible desde imdgenes satelitales, la
cual eventualmente termino por inhibir el registro de descargas por el GLM.

Durante el Segundo evento, la intensidad de la erupcién fue menor que durante el prime-
ro. Si bien la emisién de material particulado parece incrementarse durante este periodo, la
presencia de nubes no permite visualizar correctamente la situacion. En este caso, las ima-
genes satelitales muestran una pluma menos opaca respecto a la primera. E1 GLM detecta
durante este segundo evento un total de 22 descargas mientras que la ENTLN registra 15.
Una parte importante de las descargas detectadas por el GLM se ubican en el sector SE del
volcan. Reportes del INSIVUMEH mencionan la presencia de importantes flujos piroclasticos
generados que alcanzan los 6 km de altura y que concuerdan con la direccion SE. Las descar-
gas ubicadas hacia el Norte, son registradas principalmente por la ENTLN y se correlacionan
con una regién convectiva de menor intensidad que la del primer evento. Mayor informa-
cién seria necesaria para estudiar con mas detalle la relacion de los flujos piroclasticos en la
generacion de descargas eléctricas.

El GLM y la ENTLN detectan descargas en distintas condiciones microfisicas de la pluma
volcanica. Esto pareceria estar fuertemente relacionado con la opacidad que puede tener la
pluma volcénica, generando la imposibilidad de que el pulso éptico sea suficientemente in-
tenso como para ser observado desde el sensor. Resulta en un tema de interés conocer cual
es la relacién entre espesor optico e intensidad de la descarga que permite que esta sea de-
tectada desde el sensor satelital. Poder complementar las observaciones desde tierra con las
observaciones satelitales, ofrece una herramienta de gran valor hoy en dia cuando contamos

con la informacién de satélites geoestacionarios en una alta resolucion temporal.
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6.2. Otras erupciones de latitudes bajas

Siguiendo la metodologia presentada para el caso del Volcan de Fuego detallada anterior-
mente, se analizaron otras erupciones con posible actividad eléctrica relacionada. Se mantuvo
el enfoque sobre volcanes de latitudes bajas (zonas tropicales, ver Figura 6.5), teniendo en
cuenta condiciones atmosféricas similares a las existentes durante la erupcion del Volcan de
Fuego. En este caso, analizamos las descargas eléctricas presentes durante las erupciones del
volcan Soufriere St Vincent (San Vicente y Las Granadinas, 2021) y el San Cristébal (Nicara-
gua, 2021). Las erupciones como las del Anal Krakatoa (Indonesia, 2018) y el Taal (Filipinas,
2020), si bien se tuvieron en cuenta, son erupciones que se encuentran bien documentadas
(Prata et al. (2020),Van Eaton et al. (2022)) por lo que no se detallan en este escrito en par-
ticular. Para todos los casos se utilizaron los datos brindados por la ENTLN para la deteccién
y localizacion de las descargas eléctricas, en conjunto con la informacion satelital disponible
del GOES-16, tanto con el sensor ABI como el GLM. Lo que nos brinda la oportunidad de
observar nuevamente la relacion de deteccién de descargas eléctricas volcanicas, a través de

un sistema de deteccion terrestre y otro satelital.

Guatemala
(14,47N - 90,88

. Soufriere St. Vincen

San Vicente y las
Granadinas

13,33N - 61,18W)

Nicaragua
(12,70N - 87,00wW)

Figura 6.5: Ubicacion de los volcanes: Vn de Fuego, Soufriere - San Vicente y San Cristobal

en América Central.
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En el transcurso de esta seccidon, se mostraran y analizaran dichas erupciones descriptas
a través de las diferentes herramientas de sensado remoto disponibles, a fin de explorar mds
sobre estas herramientas en el contexto de erupciones volcanicas en curso con presencia de
actividad eléctrica. Comenzaremos con una breve resefia sobre cada erupcién individual y
los resultados obtenidos referentes a las mismas. Posteriormente se discutirdn los resultados
obtenidos para ambos casos, teniendo en cuenta lo observado en el Volcan de Fuego anterior-

mente.

Metodologia

La metodologia respecto a las descargas eléctricas y la obtencion de la temperatura de
brillo (TB) a partir de imagenes satelitales, sigue lo expresada para el volcan de Fuego pre-
viamente detallado. En estos nuevos casos bajo estudio, se agrega la estimacion de la altura
maxima de la pluma volcénica a partir de la transformacion de las temperaturas de brillo
minimas detectadas satelitalmente. Este método se apoya en la hipdtesis de que el tope de la
pluma volcanica se encuentra en estado de equilibrio térmico con la atmdsfera circundante y
que la TB obtenida satelitalmente, es similar a la temperatura real del tope nuboso. De esta
forma, para obtener la altura méxima de la pluma, se hace una comparacion entre la tempera-
tura de brillo minima observada en la pluma volcanica, con informacion sobre la temperatura
de la atmdsfera en cada nivel de altura. Esta informacidn es obtenida a partir de sondeos
realizados en cercanias del lugar y fecha de interés. El método sirve para dar una estimacién
de la altura, pero tiene limitaciones cuando no se cumplen completamente las hipoétesis, o
cuando la pluma supera la estratosfera, lugar donde el perfil de temperatura se invierte en
funcion de la altura y hace que la altura de la pluma no sea inequivocamente determinada.
Aunque si se conoce previamente, que la pluma volcanica supero la tropopausa, sigue siendo
posible estimar su altura de igual manera bajo esta consideracién.

Para el afio de las erupciones bajo andlisis, los datos satelitales estan disponibles cada 10
minutos. Se utilizan los archivos multi-espectrales para todo el globo (Full Disk - FD) con 2 km
de resolucién espacial. A fin de estimar las alturas maximas de la pluma volcanica a partir de
las temperaturas de brillo, utilizamos para cada erupcién individual, los datos de algin son-

deo atmosférico disponible lo mas cercano temporal y espacialmente al volcan. Los sondeos se
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obtuvieron desde la pagina web de la Universidad de Wyoming (http://weather.uwyo.edu),
que permite la btiisqueda de sondeos atmosféricos para fechas y tiempos especificos. Para el
caso del Soufriere - San Vicente, el sondeo encontrado corresponde al de la estacién 78866 lo-
calizado en el aeropuerto de Juliana (18.05N, -63.12W) para las 00Z del 11 de abril del 2021
(fecha en la que evaluamos las descargas de esta erupcidn). Por otro lado, para el volcan San
Cristobal, se utilizo el sondeo de la estacién nimero 78384 localizada en el aeropuerto Owens
Robert (19.30N, 81.35W). Estos sondeos fueron los més cercanos a los centros eruptivos para
la fecha buscada. Debido a la distancia entre estos y el lugar de la erupcidn, se tuvo en cuenta
la incertidumbre en la obtencién de la altura de la pluma volcanica que se puede obtener. En
esta primera instancia, no es un objetivo obtener valores precisos en la altura, pero si debe-
ria tenerse en consideracion en el célculo por ejemplo, del flujo de masa (que segin Mastin
(2014), puede calcularse como una potencia de la altura) u otro pardmetro que presente
gran sensibilidad a errores en la estimacion. En este caso, no solo el sondeo, sino también las
correcciones en las imagenes satelitales (por ejemplo por paralaje) deben ser consideradas.
Como no se cuenta con valores de la altura de la pluma tomados de manera directa, los cuales
se puedan utilizar para comparar con las alturas obtenidas mediante el método implementa-
do, se consideran los rangos de altura reportadas en los boletines y reportes realizados para
distintos momentos de la erupciéon como referencia.

Otra forma de obtener la altura de la pluma, que viene siendo tenida en cuenta en la
literatura mas reciente, se basa en la relacién empirica hallada por Price y Rind (1992) entre
la tasa de descargas eléctricas y la velocidad de conveccién y la altura de diferentes nubes
meteorologicas, teniendo en cuenta si eran continentales u ocednicas. Partiendo de esta base,
Prata et al. (2020), realizan un estudio sobre la relacion entre la altura de la pluma y la tasa de
descargas cada 10 minutos presentes en los dias que dur6 la erupcién del Anak Krakatoa del
2018. Ellos realizaron el ajuste de los parametros para estas descargas registradas utilizando

la relacion establecida por Price y Rind (1992):
H=a-f" (6.1)

donde H es la altura de la pluma volcanica, f la tasa de descarga eléctrica tomada cada 10

minutos y a y b son constantes empiricas. Del ajuste empleado, los coeficientes hallados para
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estas constantes fueron: a = 12,5+ 0,4 y b = 0,05 + 0,01. Esta misma relaciéon con los co-
eficientes obtenidos para el Anak Krakatoa, es utilizada en las erupciones analizadas en esta
seccion, teniendo en cuenta los datos de la ENTLN. Podemos entonces observar como esta
ecuacion ajustada para una erupcién que mostré gran electrificaciéon y una pluma volcani-
ca constante durante el periodo eruptivo, se comporta ante erupciones menos intensas que
muestran periodos explosivos de corta duracion.

Para las imagenes satelitales, ademas de las composiciones de Color Natural y el tope nu-
boso observado desde el canal 13 del ABI-GOES16, se realizd la diferencia de TB para los
canales CH11 (8.50 yum) y CH14 (11.2 xm) denominda de aqui en adelante como BTD. Esta
se encuentra relacionada con el contenido de hielo que muestra la pluma, dada la diferencia
en la firma espectral que tiene el hielo entre las dos longitudes de onda implicadas (ver Wa-
rren y Brandt (2008) para mayor informacion). De esta manera obtuvimos la BTD restando
los canales CH11 - CH14 y tomamos como umbral las diferencias mayores a 1 K (siguiendo
lo expresado por Prata et al. (2020)). La imagen BTD entonces muestra con colores rojos (va-
lores positivos), los sectores del tope de la pluma que podrian contener mayor concentracién
de finas particulas de hielo. En los sectores donde la pluma se observa de colores blancos a
azules (mas negativos), se corresponde al sector de mayor espesor de la misma, donde puede
haber hielo involucrado pero prevalece la sefial de gotas de agua, o la presencia de SO2 en la

mezcla o particulas de ceniza que aumentan los valores negativos en la BTD.
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Figura 6.6: a- Primeras descargas eléctricas registradas por la red ENTLN, cerca de 18 minutos
posteriores al inicio reportado de la erupcion. -b Evolucién temporal de la altura de la pluma
detectada desde imdgenes satelitales (linea con puntos azul) y utilizando la ecuacién (6.1;
tridngulos grises), junto con la tasa de descargas eléctricas tomada cada 10 minutos por la
ENTLN (linea azul) y el GLM (linea magenta) durante el dia 11 de abril del 2021. El circulo
punteado rojo marca el evento en que el mayor numero de descargas fue registrado por
la ENTLN, la imagen corresponde a la pluma generada durante ese periodo (extraida de
Smart y Sales (2021)). El circulo punteado en color negro, marca el Evento B analizado

posteriormente.

También se realizaron imdgenes que resaltan productos volcanicos, como el ASH-RGB
(RAMMB (2023)). En esta composicion, la ceniza pura se observa en tonos rojizos y el SO2

en tonos verdes. Los colores azules oscuros a negros que se observan hacia los bordes de la

123



CAPITULO 6. ESTUDIO MULTIPARAMETRICO DE ERUPCIONES RECIENTES 2018-2021

pluma, coinciden con los colores rojos de las imagenes de la BTD, e indican la presencia de
capas mas finas de hielo. Colores amarillos indican mezcla de ceniza y SO2, las nubes altas
mas espesas con contenido de hielo se observan en tonos marrones, entre otros. Se debe
considerar que los colores y tonalidades pueden variar con la latitud, la hora del dia y la

estacion del afio en que se observa la imagen creada.

Erupcion volcan Soufriere - San Vicente

El volcan Soufriere - San Vicente (13.33N, 61.18W), es un estratovolcan ubicado en la
isla San Vicente, la isla principal, perteneciente al pais San Vicente y Granadinas ubicado al
este del mar Caribe. La composicidn principal de este volcan es entre andesitica a basaltica.
Si bien la erupcion del volcan comenz6 tiempo antes, una etapa explosiva de dicha erupcion
dio comienzo el 9 de abril del 2021 a las 1240 UTC (0840 HL - reportada por el Observatorio
Belmont) y gener6 una pluma de 8 km de altitud que se movid principalmente hacia el ENE.
Desde ese momento, varias explosiones de corta duraciéon generaron plumas volcanicas que
mantuvieron alturas de entre 4 km hasta 16 km los dias posteriores, mermando su frecuencia

hacia el dia 22 de abril del mismo afio.

Resultados

A partir de los datos de descargas eléctricas otorgados por la ENTLN y el GLM, se observé
el periodo de tiempo entre el inicio de la erupcidon el 9 de abril, hasta el 14 de abril inclusive
(no mostrados aqui). En el comienzo de la erupcion el dia 9 de abril, la ENTLN detecté la
primer descarga a las 12:58 UTC pero el GLM no detectéd ninguna descarga durante este
primer pulso (Figura 6.6.a). En total, entre el 9 de abril y el 14 de abril, la ENTLN detectd
cerca de 450 descargas a menos de 50 km del volcdn, mientras que el GLM detect6 al menos

140 en total durante el mismo periodo y rango de distancia.
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Figura 6.7: Imégenes satelitales del 11 de abril entre las 5:10 y 5:30 UTC, para el volcan

Soufriere - San Vicente. Se muestran las imagenes del CH13 del ABI-GOES16, la composicién

ASH-RGB y la BTD para el momento de mayor electrificacidn. Las tres figuras de la dltima co-

lumna, muestran la BTD en conjunto con la electrificacién registrada por la ENTLN (circulos)

y el GLM (cuadrados).

Durante este periodo de tiempo, se observé electrificacion casi en todos los pulsos erupti-

vos que mostrd el volcan, pero el dia 11 de abril se destacé registrandose la mayor actividad

eléctrica de todo el periodo. La altura estimada de la pluma, junto con la tasa de descargas

eléctricas a intervalos de 10 minutos por ambos sistemas de deteccién y la altura estimada

utilizando la ecuacién (6.1) con las descargas de la ENTLN, se muestran en la Figura 6.6.b. El

periodo de tiempo incluido en esta figura corresponde a las 00:00 UTC hasta las 23:59 UTC
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para el dia 11 de abril. Como se observa claramente, cerca de las 4:00 UTC, se registrd la
mayor tasa de descargas eléctricas que tuvo esta erupcion para todo el periodo evaluado. En
general, la tasa de descargas para los demds dias no fue mayor a las 20 descargas cada 10
minutos para la ENTLN, con valores inferiores a este para el GLM. Sin embargo, durante el
11 de abril, este valor supero las 110 descargas en 10 minutos para la ENTLN, mientras que
las registradas por el GLM se mantuvieron alrededor de 25 descargas en el mismo intervalo
de tiempo.

En las imdgenes satelitales de la figura 6.7, se muestra la evolucidn temporal de la pluma
volcanica para el momento de mayor electrificacion. El periodo temporal arranca desde las
5:10 UTC hasta las 5:30 UTC para las imagenes de tope nuboso del CH13 (10.3 ym) del ABI-
GOES16, la composiciéon RGB-ASH y la diferencia BTD entre el CH11 (8.6 um) y CH14 (11.4
pm). Estas imagenes muestran como fue el desarrollo de la pluma y cémo se relacionaron
las descargas eléctricas detectadas con la misma. Las descargas eléctricas son representadas
con circulos (para la ENTLN) y con cuadrados (para el GLM) y se toman todas las descargas
registradas 5 minutos antes y 5 minutos después de la hora de la imagen satelital.

Se puede distinguir entonces, el crecimiento de una pluma que alcanza temperaturas frias
cercanas a los -80 °C en gran parte de la misma. De la composicién RGB-ASH, los colores en
la parte central de la pluma volcdnica denotan la presencia de una pluma alta, con contenido
de hielo y agua representada en tonos marrones. Hacia los bordes de la misma, coincidiendo
con la BTD, se observan colores producto de la concentracién de capas mas finas de hielo.
Los colores magenta que se destacan en el sector E de la imagen, estdn relacionadas con
la presencia de ceniza, proveniente mayormente de un evento explosivo anterior, donde la
pluma (de menor intensidad), fue transportada por el viento hacia esa direccién. La pluma
volcénica, permanece con un sector emplazado sobre el conducto volcdnico y luego, cuando el
evento va finalizando, la nube volcanica es totalmente transportada por el viento manteniendo
las temperaturas alcanzadas.

Teniendo en cuenta que esta pluma pudo haber alcanzado o traspasado la troposfera y
por ende, se haya subestimado su altura maxima, no se observa de forma inmediata una
diferencia entre la altura alcanzada en este evento, con otros eventos que no mostraron tal
grado de actividad durante el mismo dia o en los demds dias de la erupcién. En al Figura

6.8, se muestran dos eventos distintos, uno ocurrido el dia 10 de abril entre las 16:30 y las
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16:40 UTC (que llamaremos Evento A), en el cual cual si bien la pluma volcédnica parece
haber alcanzado alturas similares a las del evento anterior, la actividad eléctrica registrada
por la ENTLN apenas alcanzé las 25 descargas en un intervalo de 10 minutos. Por otro lado,
también se muestra en la misma figura, otro evento ocurrido el dia 11 de abril (mismo dia que
el evento con gran actividad eléctrica), pero entre las 18:30 y 18:40 (que llamaremos Evento
B). En este caso, las descargas registradas por la ENTLN muestran valores casi diez veces
menores al evento de referencia, pero las descargas registradas por el GLM se encuentran en

el mismo orden de magnitud que el de dicho evento. Ambas imagenes, para los dos casos

muestran el momento de mayor electrificacion registrada.

EVENTO A EVENTO B
Soufriere - San Vicente: 10 de Abni 2020 Soufriere — San Vicente: 11 de Abnl 2020
GOES-16 Band 13 1630 UTC ‘GOES-16 Band 13 GOES-16 Band 13
i 4 ?
5 W o

® ENTLN

0 km
50 km

e vl
i el I 100 km

BTD: CH11 - CH14 20210410 16:30 UTC| | BTD: CH11 - CH14 20210410 16:40 UTC

A
ip

A Soufriere
o Emn

ASH-RGB

Figura 6.8: Imagenes satelitales y descargas eléctricas en dos pulsos eruptivos del volcan
Soufriere - San Vicente. El Evento A corresponde al dia 10 de abril, a las 16:30 y 16:40 UTC

y el Evento B corresponde con el dia 11 de abril a las 18:30 y 18:40 UTC.
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Cuando observamos las imdgenes para todos los eventos, notamos que la pluma que ge-
nero gran electrificacidn, tienen una porcién importante del drea de la pluma a temperaturas
frias, correspondientes con elevadas alturas en la atmdsfera, mientras que en el Evento A ocu-
rrido el dia anterior, se observa el tope de la pluma volcdnica de dimensiones similares pero
con la porcidn mas fria de menor tamafio y dominada por los vientos circundantes. Dado que
gran parte de la electrificacion se observa sobre el sector mds cercano al conducto volcdnico
(por sobre este), la temperatura (y por ende la altura) que adquiera ese sector podria ser el
dominante a la hora de intensificar la actividad eléctrica en este caso. Aunque un drea de la
pluma con temperaturas mas frias también implica una mayor drea de produccién de cargas
por interaccién de hidrometeoros. Esto se encuentra relacionado también, con la intensidad
de la erupcion y principalmente con la tasa de masa erupcionada o MER (por sus siglas en
inglés), y en la distinta bibliografia se menciona la relacién de este parametro con los cam-
bios en la tasa de electrificacién (Van Eaton et al. (2016), Hargie et al. (2019), entre otros).
Las imagenes de composicion RGB-ASH, también muestran una pluma de importante grosor,
tanto para el evento de mayor electrificacién como para el Evento A. Las tonalidades verdes
podrian reflejar contenido de SO2 en la mezcla moviéndose con la pluma, la presencia de ce-
niza a medias y bajas alturas también es claramente distinguible, principalmente en el evento
A remarcada por los colores rojizos en el sector E de la imagen.

Con respecto al evento B, se nota claramente la generacion de una pluma volcanica de
menor intensidad que en los dos eventos anteriores, con poco material particulado involu-
crado. De las imdgenes en color Natural (no mostradas aqui), este tipo de pluma volcanica
se observa de colores mds blancos similares a como se observa una nube meteorolégica. En
este caso, la pluma igualmente alcanza temperaturas que promueven la nucleacion de hielo y
muestra electrificacién aunque menor que las observadas previamente. Las caracteristicas son
similares a las observadas durante el 29° Evento. Siguiendo el andlisis del volcan de Fuego,
esta observacion concuerda con el momento en que una pluma menos opaca permitié la ma-
yor deteccion de descargas eléctricas por medio del GLM. En el caso del volcan Soufrier - San
Vicente, no se tiene informacion sobre la generacién de flujos piroclasticos para este evento
en particular, aunque llama la atencién que las descargas se vean confinadas sobre el sector
opuesto al sector mas alto de la pluma volcdnica y no se alejen siguiendo parte de la pluma,

aunque este comportamiento se observo en otros eventos con plumas mas intensas.
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Erupcion del San Cristébal

Respecto al volcan San Cristobal (12.702N, 87.004W), ubicado sobre el sector norte de
Nicaragua en América Central, tuvo una erupcién el dia 19 de marzo del 2020, luego de
haber tenido una serie de eventos explosivos de baja intensidad en los dias previos. El caso
del San Cristébal es particular, porque es una erupcion que se produce ante la presencia de
tormentas meteoroldgicas cercanas. La erupcion es solo reportada por la VAAC-Washington
(https://www.ospo.noaa.gov/Products/atmosphere/vaac/2021.html) mediante la emisién de
3 reportes entre el dia 19 a las 23:08 UTC y el dia 20 a las 05:24 UTC. En el GVP la informacién
al respecto es escueta y describe la presencia de una pluma volcanica que alcanza los 12.2 km
de altura y se mueve hacia el ENE.

Desde las imédgenes satelitales no es posible distinguir sefiales claras de ceniza en el sector,
pero de la evolucidon temporal, se observa un crecimiento de la nube cerca de las 21:40 UTC,
periodo donde la actividad eléctrica aumenta. El patrén observado a las 22:30 es similar al
reportado por la VAAC a la misma hora (ver figura 6.9.b). Por esta razén, se trabaja con
los datos de esta erupcion, tratando las descargas como volcénicas, pero no es posible con
la informacién con la que se cuenta, descartar el hecho de que se trate de una tormenta

meteoroldgica realzada por la topografia o la presencia de gases y fina ceniza en el lugar.

Resultados

Como se realiz6 en el caso anterior, la tasa de descargas registrada por la red ENTLN y
el GLM, en conjunto con la altura de la pluma estimada desde las imdgenes satelitales y por
medio de la ecuacién (6.1), se muestra en la Figura 6.9.a. La primera descarga detectada fue
a las 21:14 UTC por la ENTLN y a las 21:12 UTC por el GLM. Previo a estas, se registraron
descargas distantes algunos kildmetros del volcdn, principalmente detectadas por el GLM.
Luego de la primera descarga, la tasa aumentd hasta alcanzar su maximo entre las 21:30 y
21:40 UTC. Tanto el GLM como la ENTLN detectaron una cantidad total de descargas similar
en este periodo, con un total cercano a las 70 descargas.

Por el horario en que sucede la erupcion, se pudieron observar las imagenes en el visible y
realizar la composicién de Color Natural como se ejemplifica en la Figura 6.9.b. Esta imagen

se corresponde con el momento en que se emitio el reporte desde la VAAC-Washington con
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Figura 6.9: a- Evolucién de la altura de la pluma obtenida desde imédgenes satelitales (linea
azul con puntos) y utilizando la ecuacion (6.1; triangulos grises), junto con los datos de
descargas eléctricas registradas por la ENTLN (linea azul) y el GLM (linea magenta) tomados
cada 10 minutos. b- Imagen en composicién Color Natural (arriba) para la misma hora del
reporte de la VAAC (abajo) correspondiente a las 22:30UTC. c- Imagenes satelitales para dos
instantes de mayor electrificacion a las 21:30 UTC y 21:50 UTC.

el poligono que contiene la pluma volcanica detectada a las 22:30 UTC. La pluma volcanica
observada de estas imdgenes, adquiere un color blanquecino indicando gran contenido de
agua. Esto explicaria también la deteccidon de descargas del GLM por la menor opacidad de la
pluma.

Las imdgenes también representadas en la Figura 6.9.c, muestran dos momentos durante
el periodo previo al reporte de la VAAC, donde se registr6 la mayor actividad eléctrica. Estas
reflejan la evolucion de la erupcién a las 21:30 UTC y a las 21:50 UTC. Si bien la tasa de
descargas es alta en estos dos momentos, la temperatura de la pluma no fue tan fria como
se observé en casos anteriores. El contenido de hielo en la parte superior de la misma, tam-
poco es marcado observdndose algo mas hacia los bordes para el final de la erupcién. Estas
caracteristicas son similares a las observadas durante el 29° Evento del volcdn de Fuego y el
Evento B del Soufriere - San Vicente. Se nota que en estos eventos, la pluma se mantuvo a

menor altura, aunque superando los -20° C, y no fueron plumas de gran intensidad por lo que
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la mezcla con la atmdsfera pudo ser mas importante. De esta manera, la influencia que puede
tener el contenido de agua de esta atmosfera tropical, podria enmascarar la sefial de la ceniza

y dificultar el rdpido reconocimiento de la misma en las imdgenes satelitales.

Discusion

Los resultados preliminares aqui mostrados para las dos erupciones que se han tenido en
cuenta, en conjunto con la del volcan de Fuego, nos dan un panorama sobre la evolucién
de las erupciones que se producen en estas latitudes. El Soufriere - San Vicente, brinda la
oportunidad de estudiar variados pulsos que ocurren en condiciones atmosféricas similares,
permitiendo la comparacion directa entre eventos con diferente electrificacion registrada para
los LLSs utilizados. El San Cristdbal, por otro lado, se da en un escenario donde las condiciones
de actividad eléctrica atmosférica y presencia de nubes en el momento de la erupcién, no
permiten distinguir sefiales claras de una erupcidn.

Teniendo en cuenta la relacion entre la electrificacion y la altura o temperatura alcanzada
por la pluma, se observé una correlacién entre los dos eventos. La ecuacion (6.1) utilizada
con los pardmetros calculados por Prata et al. (2020) para el Anak Krakatoa, da valores mds
pequeiios para el caso del Soufriere - San Vicente, pero se encuentra mas de acuerdo con los
del San Cristébal. Esto puede deberse a una sobre-estimacién de la altura de la pluma por
comparacion con el sondeo utilizado, ya sea por el ruido.e” el mismo o por la gran distancia
de donde fue realizado. Una mejor calidad en la obtencién de la altura desde la TB, podria
lograrse tomando los datos de reandlisis (como por ejemplo el ERAS), que suelen ser mds
suaves y pueden ser representativos del lugar dénde ocurre la erupcién. Esto ayudaria prin-
cipalmente cuando la pluma alcanza un desarrollo vertical importante cercano la troposfera
alta, en donde pequefias variaciones de temperatura pueden implicar grandes cambios de al-
tura. Otro aspecto a tener en cuenta es que se tomo para el calculo el valor del pixel mas frio
dentro de la nube, pero si se observa donde se registran en general las descargas, tal vez seria
correcto que se tomase como referencia el pixel mas frio dentro de la regién donde mayor
densidad de descargas eléctricas se observa. Como trabajo a futuro, se deberia realizar un es-
tudio ajustando las alturas en funcién de la tasa de descargas para las erupciones estudiadas

en esta seccién en su conjunto, de manera de obtener mayor informacién al respecto.
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La presencia de hielo y la zona de mezcla mas densa con hielo y agua se observa en todos
los caso analizados. La comparacién del evento de mayor actividad en el volcan Soufriere -
San Vicente, con los demas eventos en los que no se registrd tanta actividad eléctrica, mues-
tra que una gran porcién de la pluma alcanzé temperaturas muy frias. Aunque no se puede
distinguir en las deméas composiciones de las imagenes satelitales, debido al espesor de la
pluma y el contenido en otros gases y ceniza, esta mayor area implica de algin modo una
produccion de hielo mayor. Que la intensidad o aporte de masa se sostenga por varios minu-
tos, también aporta a que el mecanismo actuante para la generacioén y separacion de cargas
se vea enriquecido, resultando en el gran numero de descargas registradas en ese momento.

Respecto a los LLSs utilizados, encontramos coincidencia entre lo observado en el caso del
volcan de Fuego. En general, la ENTLN detecta un mayor numero de descargas eléctricas que
el GLM y estas se encuentran relacionadas con plumas volcanicas opacas ricas en ceniza. En
ciertos casos ambos sistemas de deteccidén detectaron cantidades similares, o incluso algunas
reportan mayor numero de descargas registradas desde el sensor GLM. Estos casos coinciden
con plumas claras, de mayor contenido de agua (o ricas en agua), dénde la opacidad de la
misma parece permitir la mejor deteccion por parte del sensor optico satelital. Algo intere-
sante para destacar, es que este comportamiento tiene lugar cerca de los mismos periodos de
tiempo entre las 18:00 y las 22:00 UTC, al menos en estos dias y eventos observados. En hora
local corresponderia a horarios de entre las 14:00 y las 17:00 aproximadamente (dependien-
do del pais). Es posible, que las condiciones atmosféricas en esa franja horaria promuevan la
rapida conveccion de plumas mds débiles, permitiendo que alcancen temperaturas suficientes
para activar el mecanismo de carga analogo al de tormentas. Tampoco se descarta que exista
una mayor eficiencia de deteccidn sobre ese periodo de tiempo en el GLM. Un trabajo mas
minucioso seria de utilidad para echar luz sobre este fenémeno.

Desde el punto de vista del monitoreo volcdnico, poder estimar la altura de la pluma
volcénica a partir de datos de sensado remoto, resulta en una herramienta de gran utilidad.
Si bien este fue una primera instancia de trabajo al respecto, un ajuste adecuado que incluya
estas erupciones con pulsos eruptivos de menor duracién podria servir como un estimador
rapido de la altura de la pluma volcanica, atin en los casos en que no se cuente 0 no se
observe la pluma volcéanica desde imdgenes satelitales, cuando la erupcién esta confirmada.

Este parametro y la relacion de deteccion entre la ENTLN y el GLM, pueden brindar mayor
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informacién sobre el desarrollo y evolucion de la pluma volcdnica.
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Capitulo 7

Conclusiones de la Tesis

Este trabajo se enfocd en estudiar y caracterizar la actividad volcanica en los Andes a
partir de su actividad eléctrica asociada, y en desarrollar un prototipo que mejore la alerta
temprana basada en la deteccion de descargas eléctricas volcanicas en el mismo sector.

En el transcurso de la Tesis se presentaron detalles sobre el conocimiento actual referido a
los mecanismos de electrificacién y su asociacion con las descargas eléctricas volcdnicas, que
se presentan durante una erupcién. De este andlisis se desprende que las descargas de pluma
vienen siendo las mas utilizadas para la deteccion de actividad volcdnica explosiva, pero que,
con el avance tecnoldgico, nuevas herramientas orientadas en la deteccion de la sefial emitida
por descargas de conducto, pueden comenzar a utilizarse para el monitoreo volcanico, ligado
al avance en el estudio de esta sefial.

El estudio de la actividad eléctrica atmosférica en la regién de interés arrojo que los dias
de tormenta en las regiones que involucran volcanes activos resultaron bajos, sugiriendo que
la coincidencia temporal y espacial de que una erupcion volcanica y una tormenta eléctrica
ocurran en simultdneo sea poco probable, principalmente hacia el sur del pais. Esto apoya
la idea de que la técnica de deteccidon de erupciones explosivas y presencia de ceniza en la
atmosfera sea factible de utilizar y brindaria apoyo en esos volcanes ubicados hacia el sur que
no se encuentren bajo el monitoreo volcdnico cldsico.

El estudio de las erupciones volcdnicas ocurridas en la regién de estudio en base a la
actividad eléctrica asociada, fue el primer trabajo en analizar estas erupciones desde el punto

de vista de su actividad eléctrica. Se encontré en esta ocasion que erupciones que alcanzaron
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un VEI de 3, no presentaron actividad eléctrica con la energia suficiente para ser detectada
por la WWLLN, pero que probablemente descargas del tipo cercanas al conducto, se hayan
hecho presentes como en el caso del Villarrica. Esto demuestra de alguna forma también,
la influencia de los vientos y las condiciones atmosféricas tipicas que regulan el desarrollo
vertical de pluma mas débiles en la regién. En los caso vistos sobre erupciones en latitudes
bajas, notamos que erupciones con VEI de 3 (como el caso del volcan de Fuego) o menores,
logran alcanzar el desarrollo necesario para activar el mecanismo de electrificacién andlogo
al de tormentas eléctricas. Otros factores, como la humedad de la atmésfera, la cantidad y
distribucién de particulas de ceniza y gases, como también la duracidon de la erupcién, son
parametros importantes que influyen en la electrificacién mostrada.

Los resultados de esta tesis respecto al estudio de la ACM en la zona de estudio resulta
novedoso y ha arrojado informacién de gran utilidad respecto al desempefio del mismo sobre
las distintas regiones, a través de los afios y estaciones del afio. Este estudio ha sido clave para
plantear las mejoras necesarias de manera que en un futuro cercano, la herramienta pueda
estar al alcance de quien lo necesite y brinde apoyo en cuanto a lo referente con el prondstico
inmediato de ceniza en la atmdsfera. Con este objetivo, se desarrollo en el transcurso del
trabajo de Tesis, la plataforma web Georayos - Volcanoar. En la misma se logré disminuir las
alertas recibidas debido a la influencia de tormentas meteorolégicas generadas en cercanias
de los volcanes, y permitio la localizacion mas rapida y directa de los volcanes que emiten
las alertas. Si bien es necesario continuar el desarrollo de la plataforma para que pueda ser
eficientemente incorporada a las demds herramientas existentes, los resultados preliminares
de esta plataforma web permitieron encontrar patrones que disparan alertas que pueden ser
tenidos en cuenta para continuar mejorandola.

Por lo anterior expuesto, consideramos que los resultados obtenidos durante la presente
Tesis son relevantes y originales, ya que contribuye al conocimiento cientifico existente en
la materia y han permitido mejorar el sistema de alerta de actividad volcdnica basada en
la deteccién de descargas eléctricas existente, mediante la creaciéon de la plataforma web
VolcanoAr.

En cuanto a las limitaciones y desafios presentados durante la investigacién, se destaca la
necesidad de seguir mejorando el desempefio de la plataforma web, no solo en la generacién

de las alertas sino también, en lo que a accesibilidad e infraestructura web respecta. Ademas,
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se destaca la importancia de contar con un monitoreo continuo de la actividad volcénica en
la regién para complementar la informacién obtenida a través de la deteccién de descargas
eléctricas volcanicas.

Finalmente, se sugiere la continuidad en la investigacion referida a la actividad eléctrica
volcéanica de manera de profundizar en el conocimiento y entendimiento de este interesante
y particular suceso. La evolucion de las herramientas tecnolégicas y computacionales que en
los dltimos afios estdn teniendo tantos avances traerd seguramente, nuevos enfoques en la
tematica permitiendo mejorar las técnicas de deteccién y monitoreo que utilizan este fend-
meno. Se espera que los resultados obtenidos en esta Tesis puedan ser de utilidad para futuras
investigaciones en el campo y para la implementacion de sistemas de alerta temprana en caso

de erupciones volcanicas.
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