Universidad
Nacional
de Cordoba

Facultad

de Matematica,
Astronomia, Fisica =
y CO m p Uta Cié n INSTITUTO UNIVERSITARIO AERONAUTICO

Tesis para obtener el Grado de Magister en Sistemas de Radar e
Instrumentacién

Aplicaciones no convencionales del RMAQO:
deteccién, caracterizacidén y seguimiento de
plumas volcanicas

Autor: Lic. Esp. Denis Alexander Poffo
Director: Dr. Giorgio M. Caranti

Revision:
Dr. Marcelo Caputo
Dr. Néstor Vendramini
Dra. Nesvit Castellano

Este documento esta realizado bajo licencia Creative Commons @@@
“Reconocimiento-NoCommercial-Compartirlgual 4.0 Internacional”.



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

Dedicado a mi companera y complice Maria José y a mi hijo Noah
que todos los dias me brindan su contencion y ayuda para superar-
me.

A mis padres que dieron todo lo que estaba a su alcance para per-
mitirme mi desarrollo profesional.



Quiero agradecer especialmente a mi amigo y director Giorgio Ca-
ranti por todas sus ensenanzas.

También agradezco a Raul Comes por toda la ayuda brindada para
escribir esta tesis.



Indice general

Indice de figuras| . . . . . . . . ... VI
Indice de tablad . . . . . . . . . ... ... VIII
[Abreviaturas y notacion| . . . . . . . . . . . ... VIII
Resumen] . . . . . . o oo X
Introduccionl . . . . . .. 1
[I.. Descripcion del Sistema de Radar| . . . . . . . . .. ... ... ... .... )
[l.1. Radar Meteorologico Argentino Prototipo (RMAO)| . . . . ... . .. 5
[1.2. Estrategias utilizadas por el RMAO . . . ... ... ... ....... 8
[1.3. Datos Obtenidos por el Radar| . . . . . .. ... ... ... ... ... 11
(1.3.1. Datos N1, I/Qy L2. . . ... ... ... ... ... ..... 11

2. Bl Volcan Calbucd . . . . . . . . . . 13
[2.1. Primera erupcion: 21:04 UTC| . . . . . . .. .. ... ... ... ... 15
[2.2. Segunda erupcion: 04:00 UTC| . . . .. ... .. ... ... ... ... 17
[2.3. Tercera erupcion: 10:30 UTC|. . . . .. . ... ... ... ... .... 17
[3.. Ceniza Volcanical . . . . . . . . . . . . .. . ... 20
[3.1. Propiedades de la Ceniza Volcanical . . . . .. ... ... ... .... 20

4. Marco Teorica . . . . . . . . . . . . e 24
[4.1. Parametros Principales| . . . . . .. ... .. ... 00000 24
4.2, La Ceniza Volcanica Como Blanco de Radarl . . . . . ... ... ... 29
K3, Modeladode Datosl . . . . . . ... ... oo 30
[4.3.1.  Variables polarimétricas y concentracion de cenizas. . . . . . . 30

[4.3.2. Uso del radar para medir la altura de la pluma volcanical . . . 31

[4.4. Correcciones Asociadas a los Datos de Radar| . . . .. ... ... .. 33
[4.4.1. Correccion por bloqueo parcial del haz] . . . .. .. ... ... 33




Indice general v

[4.4.3. Correccion sobre la reflectividad diferenciall . . . . . . . . . .. 37

[4.4.4. Correccion sobre la diterencia especifica de fasel . . . . . . .. 38

1.5. Modelo Balistico de Volcan (MBV)| . . . ... ... .. ... .. ... 39
4.6, FErrores asociados a las mediciones de radarl. . . . . .. ... ... L. 41

[5.. Analisis y Discusion de los Resultados| . . . . . . . . .. ... ... .... 43
[b.1. Volimenesdedatosf. . . . . .. ... ... ... ... .. .. 43
[b.1.1. Factor de reflectividadl . . . . . . . ... ... ... ... ... 43

[>.1.2. Altura de la pluma volcanical. . . . . .. ... ... ... ... ol

b.1.3. Varables Polarimeétricasl . . . . .. ... .. ... ... 51

b.1.4. Concentracion de Cenizal . . . . . . . .. .. .. ... .. ... 55

6. Conclusiones . . . . . . . . ... 62
[A.. Teoria de Dispersion| . . . . . . . . . . . . ... 65
[B.. Diferencia especifica de fase (modelado del medio heterogéneo) . . . . . . . 70
|C.. Algoritmo de interpolacion esf2cart| . . . . . . . . . ... ... 74
[D.. Modelo Balistico de Volcan (MBV) . . . . . . ... .. ... ... ..... 76
Bibliog A . 81



Indice de figuras

[1.1.1. Radar meteorologico Argentino Prototipol . . . . . . . ... .. ... 6
[1.2.1. Diagramacion de una estrategia de barrido del RMAO] . . . ... .. 8
[1.2.2. Modos de barrido espacial del RMAO. . . . .. .. ... ... .... 10
[2.0.1. Modelo digital de elevacion (DEM) de la region del volcan Calbuco| . 14
[2.1.1. Primera erupcion del Cabuco-RMAO, . . . . .. .. .. ... .. ... 16
[2.1.2. Imagen satélital de la primera erupcion del volcan Cabuco| . . . . . . 16
[2.2.1. Segunda erupcion del Cabuco-RMAO[. . . . .. .. .. ... .. ... 18
[2.2.2. Imagen infrarroja satelital de la segunda erupcion del volcan Cabuco| 18
[2.2.3. Imagen satelital de la segunda erupcion del volcan Cabuco|. . . . . . 19
B.1.1. Ceniza Volcanical . . . . . . . . . . .. . L o 21
[3.1.2. Formas de particulado de ceniza volcanical . . . . . . ... ... ... 22
[3.1.3. Deposicion esquematica de Cenizal . . . . . . . . . . ... ... ... 22
[4.1.1. Comportamiento de Zpr segun la geometria del blanco| . . . . . .. 25
[4.1.2. Valores tipicos de Zpgl. . . . . . . . . . Lo 26
[4.1.3. Valores tipicos de pp,| . . . . . . o oo 27
[4.1.4.  Etecto del medio sobre la polarizacion de las ondas| . . . . . . . . .. 28
[4.3.1. Imagen interpolada de datos deradar| . . . .. ... ... ... ... 32
[4.3.2. Altura de plumas volcanicas versus la tasa de erupcion|. . . . . . . . 33
[4.3.3.  Determinacion de altura en la pluma volcanica] . . . ... ... ... 34
[4.4.1. Correccion por bloqueo parcial del haz de radar|. . . . . . . .. . .. 35
[4.4.2.  Backscattering de particulas estéricas asociadas a gotas de agua y |

particulas de ceniza volcanical . . . . . . . . ... L. 36
[4.4.3. Backscattering de particulas estéricas para distintos tamanos| . . . . 37
[4.4.4. Correccion aplicada a la diferencia especifica de fase| . . . . . . . .. 39
4.4.5. Diferencia entre los valores de Ky, dados por el radar y el obtenido| . 40
[.4.6. Método para obtener la variable Ky . . . . . . . . . oo oot 41
[>.1.1. Secuencia primera erupcion volcan Calbuco| . . . . . . . . .. .. .. 44
[5.1.2. Secuencia segunda erupcion volcan Calbuco| . . . . . ... . .. ... 46

[5.1.3. Corte tipo RHI de la pluma del volcan Calbuco| . . . . . . . . . ... 47




INDICE DE FIGURAS VII

[>.1.4.  Valores maximos de factor de reflectividad de la primera erupcion |
para cada volumen de radar.| . . . . . . .. ..o 48
[5.1.5. Valores maximos de factor de reflectividad de la segunda erupcion |
para cada volumen de radar.| . . . . .. .. .. ... 49
[5.1.6. Distribucion de la columna de ceniza asociada a la primera erupcion |
para distintos PPIs, haciendo superposiciéon de imagenes.| . . . . . . 50
[>.1.7.  Distribucion de la columna de ceniza asociada a la segunda erupcion |
para distintos PPls, haciendo superposicion de imagenes.| . . . . . . 52
[5.1.8.  Estimacion de la altura maxima de la pluma volcanica por medio de |
los datos del RMAOl . . .. ... ... ... ... . ... . ..., 53
[5.1.9. Variacion de los valores de Zg,. por la turbulencia de la pluma volcanical 53
[p.1.10. Variacion de los valores de ¢g, por la turbulencia de la pluma volcanicaj 54
[(.1.11. Variacion de los valores de p,| . . . . . . . . . . ... ... 55
[5.1.12. Variacion de los valores de pp, en distintas alturas| . . . . . .. ... 56
UTCl . 57
[>.1.14. Variaciones temporales de la concentracion medial. . . . . . . . . .. 58
[5.1.15. Distribucion de concentracion de ceniza asociada a la primera erup- |
c16n para distintos PPls, haciendo superposicion de imagenes.| . . . . 59
[5.1.16. Distribucion de concentracion de ceniza asociada a la segunda erup- |
cion para distintos PPIs, haciendo superposicion de imagenes.| . . . . 60
[A.1.  Interaccion de onda plana con particula estérical. . . . . . . . . . .. 67
[B.1. ksfera dieléctrica polarizada. Aproximacion de Maxwell-Garnet| . . . 71
[D.1.  Variacidon de distintos coeficientes para para el modelo MVB|. . . . . 78
[D.2. Trayectorias de particulas generada por el modelo MBV| . . . . . .. 80




Indice de tablas

[1.1.1.Especificaciones técnicas RMAO| . . . . .. ... ... ... ...... 7
[L.3.1.FEstructuracion de los datos N1 . . . . . . ... oo o000 12
[1.3.2.Estructuracion de los datos 1Qf. . . . . . .. .. .. .. ... ... .. 12
[2.0.1.Caracteristicas del volcan Calbucol. . . . . . . . .. .. .. ... .. 15




Abreviaturas y notacion

dBi: Ganancia en decibeles referidos a una antena isotropica.
dBm: Decibeles referidos a 1 mili-vatio de potencia.
NEXRAD: Next-Generation Radar.

NWS: National Weather Service.

PRF: Pulse Repetition Frecuency.

PRP: Pulse Repetition Period.

RMAO: Radar Meteorologico Argentino Prototipo.
SiNaRaMe: Sistema Nacional de Radares Meteorologicos.

VEI: Volcanic Explosion Index.

K : Nimero de onda en un medio heterogéneo.
Ko : Numero de onda para atmosfera limpia.
K.: Factor dieléctrico.

Kap : Diferencia especifica de fase.

Vp : Velocidad Doppler.

6 3

Zy, : Factor de reflectividad horizontal en mm® m~>.

Zg: Factor de reflectividad horizontal en dBZ.

6 3

Z.,: Factor de reflectividad vertical en mm® m—>.
Z~: Factor de reflectividad vertical en dBZ.

Zg4.: Factor de reflectividad vertical.

Zpr: Factor de reflectividad vertical en dB.
¢ap: Diferencia de fase en grados.

pnv: Coeficiente de correlacion.



Resumen

En este trabajo se presenta un estudio detallado de la pluma volcanica genera-
da durante la doble erupcién del volcan Calbuco los dias 22 y 23 de abril del ano
2015. Dicha investigacion, se realizé con el Radar Meteorolégico Argentino Prototi-
po (RMAO) ubicado en la localidad de Bariloche a unos 120 km en direccion este
respecto del volcan. La técnica de estudio y de caracterizacion de la pluma volcénica
se desarrollo utilizando las variables polarimétricas ¢ap, Zar, pho ¥ Kap, sumadas al
factor de reflectividad horizontal Z;, que posee el radar meteorologico RMAO. Este
estudio permitio6 el desarrollo de una nueva técnica para obtener la concentracion de
ceniza que compone la pluma volcénica dentro del radio de cobertura del radar. Los
resultados alcanzados manifiestan que el radar tiene la suficiente sensibilidad para
observar fenémenos de esta naturaleza obteniendo factores de reflectividad superio-
res a 60 dBZ y brindando informacion sobre caracteristicas dieléctricas y morfologi-
cas que poseen las particulas de ceniza. Sumado a esto, y mediante la distribucion
espacial de la nube de ceniza se pudo determinar que la altura maxima de la pluma,
alcanzada durante la erupcion fue levemente superior a los 25 Km, permitiendo con
este ultimo dato, estimar que la cantidad de material arrojado a la atmosfera fue
de (4.4 4 0.7) x 10" kg para la primera erupcion y (1.9 & 0.3) x 10'? kg para la
segunda. La polarimetria, ademaés, posibilitd cuantificar la concentracion de ceniza
volcénica en la nube considerando que la forma de las particulas expulsadas durante
la erupcion no dependen del didmetro de las mismas.

Palabras Claves: Radar polarimétrico, scatlering, ceniza wvolcinica, volcanes,
variables polarimétricas, pluma volcdnica, concentracion de ceniza.

Clasificacién: 70.07 Df, 42.68 Ay, 84.40 Xb, 91.40 Vg, 92.60 Ta.



Introduccion

El campo de acciéon de los radares meteorologicos polarimétricos, como los que se
estan instalados en nuestro pais mediante el Programa denominado Sistema Nacional
de Radares Meteorologicos (SiNaRaMe), esta principalmente destinado u enfocado
al estudio de la meteorologia. A pesar de ello, el potencial de estos instrumentos
permite, ademaés, utilizarlos como elementos de sensado remoto, convirtiéndolos en
instrumentos muy versatiles. Dentro de estas aplicaciones no convencionales se pue-
den mencionar: incendios forestales, detecciéon de vientos y seguimiento de plumas
volcénicas.

Para el caso de incendios forestales, Kurum| (2015), utiliza radares de apertura
sintética en banda C para caracterizar y monitorear incendios en la regién de Ga-
llipoli (Turkia), mientras que Jones et al| (2009)) y [Jones and Christopher| (2010)
utilizaron los radares del WSR-88D en banda S para el seguimiento de incendios fo-
restales ocurridos en Alabama y norte de Texas. Ambos trabajos se complementan
con las imégenes satélitales, demostrando que es posible la deteccién de incendios
en distintas bandas de frecuencia.

En su version Doppler, el radar pulsado moderno tiene la sensibilidad suficiente
para detectar ecos provenientes de zonas con ausencia de nubes. Al presente se
identifican varias fuentes responsables de generar esta reflectividad, las méas comunes
resultan: la turbulencia atmosférica y las particulas en suspensién. Durante una
tormenta de polvo el viento levanta particulas del suelo hasta alturas variables desde
cientos de metros hasta unos 4 o 5 km tal como lo reportan |Hannesen and Weipert
(2003). Las velocidades observadas van de 10 ms™ a 30 ms™! siendo notable la
turbulencia apreciada visualmente. Esta turbulencia es causada por la interaccion
del aire frio con el suelo y con el aire caliente ascendiendo justo adelante del frente
de polvo. Este tipo de flujo turbulento es eficiente en la extraccion de sélidos del
suelo.

El sensado de plumas volcanicas por medio de radares data de los anos 70’. Una de
las observaciones mas importantes hace referencia a la erupciéon del Monte St. Helens
el 18 de mayo de 1980, tal como lo reporta el trabajo de Lipman and Mullineaux
(1981). Esta erupcion fue monitoreada por tres radares: dos de la Aviacion Federal
(FAA) en Seattle y el radar NWS en Portland, Oregon. Las mediciones de radar,
en este caso, fueron especialmente tutiles para determinar la existencia, la altura,
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y la duraciéon de la columna eruptiva, y la direccion y las tasas de movimiento de
cenizas en la nube. También permitieron realizar estimaciones de la masa de la nube
de ceniza y de la potencial precipitaciéon de particulado en &areas especificas. Las
observaciones realizadas por Harris et al. (1981) en Lipman and Mullineaux| (1981),
Harris and Rose| (1983) y |Rose and Kostinski (1994) facilitaron seguir la posicion de
la nube de cenizas del 19 de marzo de 1982, y estimar: su volumen en 2000£500 km?,
la concentracion de cenizas (desde 0,2 hasta 0,6 gr m~3), factores de reflectividad
de 4-5 mm®m™3 (6-7 dBZ), y la masa total de cenizas que resultaron de la erupcion
(3-10) x 108 kg.

En 1991, Oswalt et al. (1996)) utilizaron la informacion de dos radares de banda
C para determinar la tasa de ascenso de la columna eruptiva y la deriva horizontal
de la nube de cenizas del Monte Pinatubo, en Filipinas. Durante el segunda erupciéon
del 12 de junio de 1991, los radares indicaron una tasa de aumento de la columna
aparente de mas de 400 ms™!.

Rose et al.| (1995)) utilizando un radar meteorologico banda C encontraron que las
reflexiones mas intensas en una nube de ceniza del Monte Spurr en 1992 provenian
de particulas de 2 a 20 mm de didmetro que se encontraban en una concentracion
< 0,01 a1grm~3.Maki and Doviak| (2001)) observaron columnas de ceniza del Monte
Oyama en la isla Miyake, Japon, en 2000, con un radar banda C y propusieron un
método para obtener la distribuciéon de tamano de las particulas que componen
la nube en funcion del tiempo utilizando una dependencia temporal del factor de
reflectividad. Por otro lado, [Lacasse et al. (2004) reportaron observaciones de la
nube de cenizas del volcan islandés Hekla, en 2000, con un radar de banda C en el
aeropuerto internacional de Keflavik. Ellos obtuvieron factores de reflectividad entre
30 a 60 dBZ, caracterizando la columna de la erupcién por encima de la boca del
volcan. Ellos asignan los valores elevados de reflectividad encontrados a la influencia
dominante de lapilli y la tephra, mientras que los valores entre 0 y 30 dBZ los
asignan a la caracterizacion de la nube de adveccion a favor del viento. La cabeza
de la pluma registré una velocidad de ascenso de 30 a 50 ms™! hasta los 12 km de
altitud (limite superior del radar). Utilizando el mismo radar, Marzano et al.| (2006a,
2010a) encontraron reflectividades maximas de 34 dBZ para la nube de cenizas que
generd el volcan Grimsvotn en 2004. Utilizando una técnica de inversion basada en
un esquema de clasificacion de particulas, estimaron concentraciones de ceniza de
hasta 6 gr m™3 y tasas de lluvia de ceniza de hasta 31 kg h~!. Del mismo modo,
para la erupcion del Eyjafjoll de 2010, Marzano et al. (2011) determinaron una
masa de cenizas de hasta 15x108 kg el 16 de abril y de 8x10” kg para el 5 de mayo.
Posteriormente, Marzano et al.| (2010b) utilizaron datos de un radar banda S de la
Next-Generation Radar (NEXRAD)| que monitoreo el volcan Agustin en Alaska en
2006. Mediante el uso de su técnica, basada en el modelo anteriormente descrito, se
encontraron concentraciones totales de ceniza de hasta 0,2 gr m™3 para corresponder

*Red de 159 radares meteorolégicos de alta resolucién Doppler operados por el "Servicio Na-
cional del Tiempo", una agencia de la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA)
junto al "Ministerio de Comercio de Estados Unidos". Su nomenclatura técnica es WSR-88D, que
significa Weather Surveillance Radar, 1988, Doppler.
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a reflectividades medidas de hasta 55 dBZ a una altura de la columna de cenizas de
unos 4 km.

Maés recientemente, Crouch et al.| (2014) analizaron la erupciéon del monte Ton-
ganiro el 6 de agosto de 2012, en Nueva Zelanda, utilizando un radar meteorologico
de banda C. Este estudio determiné que el radar tuvo la sensibilidad suficiente para
detectar particulas por debajo de los 0.5 mm de didmetro. Se estim6 que la altura de
la pluma fue de 8+1 km sobre el nivel medio del mar. Al ser un radar polarimétrico,
el coeficiente de correlacion y la reflectividad diferencial aportaron informacion extra
sobre la estructura y composicion de la columna eruptiva, como ser, diversidad de
ceniza y tamano de particulas.

Los trabajos citados anteriormente demuestran la versatilidad de los radares
banda C para ser utilizados en la deteccion, caracterizaciéon y seguimiento de plumas
volcénicas en distintas regiones del planeta. Es importante notar, que el contar con
esta informaciéon resulta indispensable para dar alertas tempranas sobre la caida de
cenizas en los alrededores del punto de erupciéon. Para exponer este ultimo concepto,
se puede citar la erupciéon del complejo volcanico Puyehue-Cordén Caulle de 2011.
Este sistema gener6 una nube de cenizas que alcanz6 a las ciudades de Villa La
Angostura, Villa Traful, San Carlos de Bariloche, Buenos Aires, Montevideo, Puerto
Argentino, Porto Alegre, Ciudad del Cabo, Perth, Melbourne y Auckland forzando a
las aerolineas a cancelar vuelos locales e internacionales. Las cenizas, el 18 de junio
del mismo ano retornaron a su tierra luego de dar la vuelta al mundo, forzando
a las aerolineas de Chile a cancelar los vuelos al sur del pafs. La erupcion generd
problemas econémicos para el Cono Sur, tanto turisticos como ganaderos, ademas
del impacto negativo inmediato sobre los ecosistemas de la region.

Si bien estas aplicaciones expuestas resultan de interés de estudio, esta tesis
tiene como objetivo realizar un ensayo especifico de seguimiento y caracterizacion
de plumas volcanicas. Este interés surge a causa de la explosion del volcan Calbuco
el 22 de abril de 2015.

Especificamente, se busca conocer la base tedrica que sustenta la deteccion de
plumas volcénicas por medio de radares banda C utilizando todos los datos polari-
métricos disponibles y desarrollar un nuevo método para estimar concentracion de
particulas en la pluma volcénica dentro del radio de cobertura del radar.

Para llevar a cabo este trabajo, se utilizaron los datos (un promedio de 22 vo-
limenes por hora) registrados por el Radar RMAO en los dias 22 y 23 de abril de
2015. Se cuenta, ademas, con imagenes satélites y fotografias del momento de la ex-
plosion. El trabajo se estructura en 6 Capitulos. El primero da una caracterizacion
del radar, mostrando el principio de funcionamiento, las estrategias utilizadas por el
radar y los tipos de datos que brinda. El segundo Capitulo, hace referencia al volcan
Calbuco, explayando caracteristicas geologicas e informacion general. En el Capitulo
3 se caracteriza la ceniza volcénica expulsada durante una erupcion. Se establecen
propiedades geométricas, morfolégicas y quimicas de la ceniza utilizando resultados
de otras erupciones. El marco tedrico utilizado para la caracterizacion de la erup-
cion del volcan se expone en el Capitulo 4. Por ultimo, se establecen los resultados y
las conclusiones del trabajo en los Capitulos 5 y 6 respectivamente. Dentro de esta
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estructura mencionada también se establecen 3 apéndices que aportan informacion
més detallada a determinados conceptos utilizados durante el trabajo.



Descripcion del Sistema de Radar

Los radares meteoroldgicos y sus sistemas asociados permiten
la identificacion, andlisis, monitoreo, prondstico y evaluacion de los fenomenos hi-
drometeorologicos y de los procesos fisicos involucrados en eventos atmosféricos.

1.1 Radar Meteorologico Argentino Prototipo
(RMADO)

El radar, es un dispositivo que se utiliza para la deteccion, localizacion y carac-
terizacion de objetos por medio de la transmision y recepcion de microondas. Los
objetos detectados varian en un amplio espectro de tamanos. La detecciéon y caracte-
rizacion de hidrometeoros se realiza mediante el efecto de backscattering que sufren
las microondas que emite el radar al incidir sobre los blancos. La senal recibida es
amplificada y digitalizada en el receptor del radar para su observacion en pantallas
y dispositivos de registro. El tiempo transcurrido entre la emision y recepcion del
pulso se emplea para determinar la distancia del blanco ya que la velocidad a la que
viaja el pulso en ambos sentidos es igual a la de la luz.

El RMAO es un radar meteoroldgico Doppler de doble polarizacion simultanea.
Opera en banda C (a una frecuencia de 5.625 GHz), transmitiendo y recibiendo mi-
croondas simultdneamente en dos polarizaciones lineales ortogonales, denominadas
horizontal (H) y vertical (V). Estos dos canales definen el caracter polarimétrico del
radar permitiendo calcular los productos de radar definidos como: reflectividad equi-
valente horizontal y vertical (Zg y Zy), la velocidad Doppler Vp, el ancho espectral
W y las variables polarimétricas: factor de reflectividad diferencial (Zg,), diferencia
especifica de fase (Ky,) v el coeficiente de correlacion (pp,). Todos estos productos
se utilizan para identificar y caracterizar hidrometeoros dentro de un radio de co-
bertura que va desde los 480 km en modo vigilancia, 240 km en modo convencional
y 120 km en alta resolucion.
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Fig. 1.1.1: Ubicacion fisica del RMAQ cercana al aeropuerto internacional Teniente Luis
Candelaria (Bariloche).

El radar tiene una potencia pico de trabajo de hasta 250 kW con un ciclo de
trabajo del orden de 0.001 (0.1 %), esto es, la fraccion de tiempo que el sistema esta
en un estado “activo”. La duracion de los pulsos es configurable, desde pulsos largos
de hasta 3 us, los cuales permiten detectar hidrometeoros de baja reflectividad,
hasta pulsos cortos de 0.4 us, con los que se aumenta la resolucion del instrumento.
Combinando pulsos cortos con una mayor frecuencia de repeticion (PRF) es posible
medir velocidades doppler de los hidrometéoros con més resolucion que usando pulsos
mas largos. La PRF se puede ajustar desde los 300 Hz hasta los 2000 Hz.

Toda la potencia emitida por el radar se direcciona en un haz bien definido por
el reflector parabolico de 4.45 metros de didmetro que le proporcionan una ganancia
de méas de 45 dBi. Estas caracteristicas permiten lograr un haz de radiaciéon muy
fino, de aproximadamente 1 grado. Dicha antena se monta sobre un pedestal que
permite apuntar tanto en elevacion (entre -1 y 90 grados) como en acimut (360
grados), girando hasta un maximo de 6 rpm.

Las senales captadas por la antena, proveniente de los hidrometeoros intercep-
tados, se bajan a una frecuencia intermedia en el receptor polarimétrico para ser
inmediatamente digitalizadas en el Receptor Digital y posteriormente procesadas en
la unidad de procesamiento. Esta unidad cuenta con una sensibilidad del orden de
los -110 dBm y un rango dinamicdf de aproximadamente 93 dB.

Una descripcion mas completa de este sistema se presenta en la Tabla,
donde se presentan valores y especificaciones técnicas de los distintos modulos que
componen el RMADO.

*El rango dinamico especifica el maximo valor posible de medicién del radar respecto al menor
valor posible de medicion.
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Especificaciones Técnicas RMAO

Sistema

Frecuencia de Operacion
Duracién de los pulsos
Resolucién méaxima

PRF

Alcance no ambiguo
Alcance operacional tipico
filtro de clutter

Salida de Datos

5450 a 5820 MHz (banda C)
entre 0.4 y 3 us
celdas de 60 m a pulsos de 0. 4 us
configurable entre 300 y 2000 Hz
dependiendo de la duracién de los pulsos.
480 Km
240 Km
>23 dB
DBZH o TH, Reflectividad horizontal corregida
o sin corregir, VRAD (Velocidad radial),
WRAD (Ancho espectral),
ZDR (Reflectividad diferencial),

PHIDP (corrimiento de fase diferencial),
KDP (Corrimiento de fase diferencial especifico),
RHOHYV (coeficiente de correlacién polarimétrico),
CLUT (Mapa de clutter de tierra).

Transmisor

Tipo magnetréon coaxial sintonizable
Modulador digital de estado sé6lido
Potencia pico 250 KW

Receptor

Tipo superheterodino, de doble conversién

Rango dindmico
Sensibilidad (MDS)

93 dB
-110dBm @ pulsos de 3 us

Antena

Didmetro externo
Laminado Optimat
Masa,

Frecuencia de trabajo
Ganancia

Ancho lobulo principal
Nivel de lobulos laterales
Nivel de lobulos traseros

445 m
carbono + cobre-niquel
182 kg.

5.45 GHz a 5.82 GHz
min: 45 dBi a 5.635 GHz
max: 1° a 5.635 GHz
min: 25 dBi a 5.635 GHz
min: 25 dBi a 5.635 GHz

Pedestal

Giro acimutal

Giro en elevacion
Velocidad maxima
Precisién de apuntamiento

360°
de -5° a 100° desde la horizontal
40°/s en acimut y elevacion
0.1°

Radomo

Paneles

Material cobertor
Viento (a -17.8 °C)
Carga de nieve o hielo
Adhesion de hielo

tipo sandwich de materiales
compuestos (fibra de vidrio y resina).
Geoltac
240 km /h (estatico)
hasta 350 Kg/m?
<0.048 Kg/cm?

Tab. 1.1.1: Datos técnicos del Radar Meteoroldgico Argentino Prototipo obtenidos de Si-
NaRaMe.
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1.2 Estrategias utilizadas por el RMAO

La informacion obtenida por el radar se estructura en barridos previamente car-
gados por un operador de radar. Los barridos se agrupan dentro de un volumen de
datos. Cada volumen de datos se caracteriza por el tipo de procesamiento, tipo de ba-
rrido, la resolucion espacial, la PRF, el alcance en rango y la cantidad de pulsos que se
quiere trasmitir. Posteriormente, los volimenes se ordenan por medio de estrategias
de radar. Dentro de una estrategia de radar se pueden cargar n volimenes de datos
definidos por el usuario. Una estrategia se caracteriza por un nimero de 4 cifras in-
serto dentro del nombre del archivo. Los nombres de los archivos hacen referencia al
radar que lo generd, al volumen dentro de la estrategia, al producto que contiene ese
archivo y a la hora que se inici6 el volumen. El formato del nombre del archivo es de la
forma RADAR_ESTRATEGIA_VOLUMEN_PRODUCTO_FECHA.BUFR. Un ejemplo de
este nombre generado esta dado por: RMA_4003_02_TH_20150508T0415417.BUFR.

Estrategia
\ 4
e T Tomen? > . Cotamenn >
Tipo de procesamiento *  Tipo de procesamiento *  Tipo de procesamiento
Tipo de barrido *+  Tipo de barrido *+  Tipo de barrido
Resolucion *  Resolucién *  Resolucién
PRF + PRF + PRF

Fig. 1.2.1: Diagrama de jerarquias que define una estrategia de barrido del RMAQ.

La Fig.(1.2.1) muestra que los volimenes que definen una estrategia estan ca-
racterizados por:

1. Tipos de procesamiento: Los elementos de procesamiento actualmente so-
portados por el RMAO son: “int” (Intensidad), “surv” (Vigilancia), “doppler”
(Doppler), “dual-prf” (DualPRF) y “staggered” (Staggered).

= INTENSIDAD: Este programa es el modo de trabajo mas comiin del
RMA. Las variables que aqui se definen (PRF, ancho de pulso, resolucion,
etc) estan pensadas para obtener la mejor sensibilidad de medicion hasta
240 km de distancia respecto del radar sin generar un volumen doppler.

» VIGILANCIA: En este programa normalmente se transmiten pulsos lar-
gos a una frecuencia de repeticion baja para obtener el mayor alcance
posible. El procesamiento consiste en obtener la reflectividad equivalente
de las celdas de resoluciéon en funcion de la cantidad de energia reflejada
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por la celda. Generalmente, el volumen generado por este tipo de proce-
samiento posee dos o tres angulos de elevacion bajos. Normalmente no
se calcula Doppler por ser muy chica la maxima velocidad que se puede
medir sin ambigiiedad.

= DOPPLER: En este programa se transmiten pulsos cortos a una frecuen-
cia de repeticion alta. El procesamiento consiste en calcular la velocidad
radial de las celdas de resolucién a partir de la técnica de corrimiento
Doppler de la fase de la senal tomando pares de pulsos. Ademés de Dop-
pler se puede calcular la reflectividad, pero normalmente no se hace para
elevaciones bajas, por el corto alcance que se obtiene al utilizar frecuen-
cias de repeticién de pulsos altas.

= DUAL-PRF: Este programa alterna la transmision de pulsos con dos PRF
distintas, intercaladas de a grupos, dentro del ancho del haz. Se transmite
en forma alternada un grupo de pulsos con un PRP y a continuacién un
grupo de pulsos con un PRP menor y luego se repite la secuencia. El
PRP menor estd dado por una frecuencia de repeticion alta (para medir
Doppler), mientras que el PRP mayor estd dado por una frecuencia de
repeticion baja (para medir reflectividad). Por lo general, el conjunto
de pulsos que conforman el primer grupo no es el mismo que el que
conforman el segundo grupo.

» STAGGERED: Este programa alterna el uso de pulsos con dos PRP
distintos, intercalados en la misma vuelta de antena. Se transmite un
pulso con un PRP y a continuacion un pulso con un PRP menor y luego se
repite la secuencia. E1 PRP menor es el correspondiente al periodo de una
frecuencia de repeticion alta (para medir Doppler), mientras que el PRP
mayor es el correspondiente al perfodo de una frecuencia de repeticion
baja (para medir reflectividad). Este tipo de procesamiento se utiliza
para calcular reflectividad y velocidad doppler en un tnico barrido PPI,
maximizando el rango para la reflectividad y la maxima velocidad no
ambigua para Doppler.

2. Tipo de barrido: Los tipos de barrido soportados por el RMAO son: PPI
(Plan Position Indicator) y RHI (Range Height Indicator). Cada programa
de procesamiento tiene una cantidad de voliimenes establecidos por el usuario.
Dentro de un volumen se especifican los barridos. En el modo PPI, cada barrido
se establece con una elevacion definida para cada giro completo de la antena en
acimut mientras se transmiten los pulsos. En el modo RHI, el radar mantiene
constante el angulo de acimut variando el angulo de elevacion. Los sectores
en elevaciéon tienen una discretizacion de 1 grado. Una nocién méas gréfica de

estos modos se exponen en la Fig.(1.2.2)).

3. Resolucién: Aqui se establece el ancho de pulso que se desea tener en rango.
El RMAQO tiene una resoluciéon minima de 450 mts y una méxima de 60 mts.
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Este pardmetro queda establecido en el momento en que se fija el ancho del
pulso.

4. PRF': La frecuencia de repeticion de pulso es el nimero de pulsos que el radar
emite por segundo. El usuario puede configurar al RMA para transmitir con
frecuencias de repeticion de pulsos que varian entre 300Hz y 2000Hz, siempre
que no exceda el ciclo de trabajo del transmisor. La PRF (o equivalentemente
su inversa, la PRP=PRF 1) afecta la velocidad ambigualﬂ del procesamiento
Doppler, ya que a mayor PRF, mayor velocidad ambigua, de esta manera:

= Para el programa DOPPLER:
Vo, = £A/(4PRP)

» Para los programas DUAL-PRF y STAGGERED:
Vo = £A/(4 (PRPyax — PRPuwin))

donde A es la longitud de onda del radar asociada a la frecuencia de trans-
mision. Es de notar que a mayor PRF, menor alcance no ambiguo Raﬂ por
solapamiento de pulsos de segunda vuelta, esto es:

» Para DUAL-PRF y STAGGERED, R, = ¢ PRPin/2.
» Para el resto de los programas, R, = ¢cPRP/2.

Modo PPI Modo RHI

Z
P olume
S o !
-, 1
=y ) ! |Antenna elevation 0°
Weather radar T
Antenna elevation IParallel to tangent

- e | |of the Earth
] ! |
I

Plan Position Indicator

display

Fig. 1.2.2: Modos principales de barrido del RMAQ. En el panel izquierdo se especifica
el modo PPI mostrando referencias como el dngulo de elevacidn, el concepto de celda de
resolucion o gate, el haz de la antena, etc (imagen obtenida de |Fielding et al.| (2013)). En el
panel derecho se muestra como es la obtencion de datos en el modo RHI (imagen obtenida
de|Daliakopoulos and Tsanis (2012)). La principal diferencia entre ambos modos es que en
el primer caso, la antena rota 360° en azimut, mientras que en el sequndo pivotea entre
dos dngulos definidos en elevacidn.

fLa velocidad ambigua se define como la maxima velocidad radial que puede tener el blanco
con respecto al radar que sea detectable por el procesamiento doppler del instrumento.
"Esto hace referencia la maximo alcance que tiene el radar sin solapamientos de blancos.
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1.3 Datos Obtenidos por el Radar

1.3.1 Datos N1, I/Q y L2

Configurada la estrategia de sensado del radar, los datos obtenidos se categorizan
segln su nivel de procesamiento. El primer nivel de procesamiento se da en la etapa
de digitaliacion. Aqui, los datos se denominan de nivel 1 (N1) y no contienen ningin
algoritmo de correcciéon ni de filtrado. Un conjunto de datos N1 forma un archivo
de datos .IQ que es un archivo de datos binario. El formato de 1 (un) dato N1 se
muestra en la Tabla(1.3.1]) y el conjunto de datos N1 que forman el IQ se muestra en
la Tabla. Estos datos tienen el mas bajo nivel de procesamiento y por lo tanto
son datos de mucho volumen informéatico (1 hora de datos puede ser equivalente a
300 Gb). Por lo general, estos datos se utilizan para realizar desarrollos de filtros
tales como de Cluttelﬁy ruido (Singh and Lubecke, 2012} 2013; Werner, 2014; |Uysal
et al., 2014)).

Una vez que los datos IQ estdn creados, estos ingresan a la unidad de procesa-
miento del radar (UP) y alli se generan los datos de nivel 2 denominados L2. Estos
datos tienen varios post-procesamientos entre los cuales podemos nombrar: Filtro de
Clutter, Filtro de Ruido y Correccién por ensanchamiento de haz con la distancia.
De esta manera los datos L2 obtenidos son: factor de reflectividad (TH), velocidad
doppler (VRAD), ancho espectral (WRAD), reflectividad diferencial (ZDR), dife-
rencia especifica de fase (KDP), corrimiento diferencial de fase (PHIDP) y factor
de correlacion (RHOHV). Esta variables se definen rigurosamente en la Seccion (4.1))
del Capitulo 4.

$Clutter es un término usado para ecos de radar no deseados. Particularmente en radares
meteorologicos este termino se utiliza para determinar ecos fijos de terreno alrededor del radar.
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Nombre Tipo Bytes Descripcién
version unsigned int 2 version del dato nl
drxVersion unsigned int 2 version del DRX que gener6 el dato nl
RESERVADO - 4
initCW double 8 inicio de la ventana de recepcién, en segundos
azimuth float 4 apuntamiento acimut en grados
elevation float 4 apuntamiento elevacién en grados
idVolumen unsigned int 2 identificador de volumen
idBarrido unsigned int 2 identificador de barrido
idConjunto unsigned int 2 identificador de conjunto
idGrupo unsigned int 2 identificador de grupo
idPulso unsigned int 2 identificador de pulso
iniBarrido bool 1 bandera de primer pulso de barrido
finBarrido bool 1 bandera de ultimo pulso del barrido
finGrupo bool 1 bandera de ultimopulso
inhibido bool 1 bandera de transmisién de pulso inhibido
validSamples unsigned int 2 # muestras complejas validas por canal
nroAdquisicion unsigned int 2 contador de adquisiciones del DRX
RESERVADO - 2
nroSecuencia unsigned int 4 nimero de secuencia enviada
readTime high  unsigned int 8 campo alto de la estampa de tiempo
readTime low unsigned int 8 campo bajo de la estampa de tiempo
RESERVADO - 64
V_I[1] float 4 muestra 1 polaridad vertical en fase
V_Q1] float 4 muestra 1 polaridad vertical en cuadratura
V_I2] float 4 muestra 2 polaridad vertical en fase
V_Q|2] float 4 muestra 2 polaridad vertical en cuadratura
Tab. 1.3.1: Formato de dato N1
Dato Numero de pulso
DataN1[1l| Primer pulso almacenado en el archivo
DataN1[2] Segundo pulso almacenado en el archivo
DataN1|N] Ultimo pulso almacenado en el archivo

Tab. 1.3.2: Formato de archivo .IQ)



El VolcaAn Calbuco

Un wolcan es una estructura geoldgica en elevacion desde la
que emergen magma en forma de lava, ceniza volcdnica y gases provenientes del
wnterior de la Tierra. El ascenso de magma ocurre en episodios de actividad violenta
denominados erupciones, que pueden variar en intensidad, duracion y frecuencia,
desde suaves corrientes de lava hasta explosiones extremadamente destructivas. Fn
ocasiones, por la presion del magma subterrineo y la acumulacion de material de
erupciones anteriores, los volcanes adquieren una forma conica.

El proceso de subduccion entre la placa de Nazca]| y la placa sudamericana
genera materiales liquidos y gaseosos a alta temperatura que comienzan a migrar
a zonas mas elevadas donde la presion es menor. Este material llamado magma
puede alcanzar la superficie y ser expulsado violentamente a través de aperturas del
terreno, lo que cominmente se denomina volcan. Este proceso entre ambas placas
gener6 una extensa cantidad de volcanes a lo largo de toda la cordillera de los Andes.
Chile, en este contexto, presenta mas de 2000 volcanes, de los cuales méas de 500
son considerados geologicamente activos segtin informes del Servicio Nacional de
Geologia y Minerfa (SERNAGEOMIN) de la Republica de Chile.

Existen diversas maneras de clasificar las erupciones volcanicas y su magnitud.
Uno de los esquemas maés utilizados internacionalmente es el llamado Indice de
Explosividad Volcanica (VEI) por sus siglas en inglés. Con indices que van de 0 a
8, el VEI asociado con una erupciéon depende de la cantidad de material volcanico
que se lanza hacia fuera, a qué altura llega la pluma con respecto al piso, y cuanto
tiempo dura la erupciéon. La escala es logaritmica, por lo que una erupciéon VEI 5
como Chaiten 2008 es 1000 veces mayor que una erupciéon VEI 2 (ntimero mas alto
mayor volumen eruptivo)ﬂ.

Dentro del conjunto de volcanes cordilleranos se encuentra el volcan Calbuco (ver
Fig.. Este volcan se caracteriza por ser un cono truncado, de perfil irregular,

*La placa de Nazca es una placa tecténica oceanica que se encuentra frente a la costa norte y
centro de Chile y la totalidad del litoral de Perd, Ecuador y Colombia.
tPara mas informacion sobre el criterio se puede tomar del trabajo de Newhall and Self| (1982).
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y, a diferencia de los volcanes de los Andes del Sur, se emplaza al oeste de la traza
principal de la zona de falla Liquine-Ofqui, sin estar claramente controlado por
estructuras regionales. Est4 categorizado como un estratovolcénﬂ Se ubica a unos
30 km al este de Puerto Varas y Puerto Montt en la denominada Region de los
Lagos como se describe en la Tabla.

Su historia holocena incluye numerosas erupciones muy explosivas con generacion
de flujos piroclésticosﬁ que se han extendido més de 40 km al oeste (Lopez-Escobar|

ct all. [1992).

W

S

~
olean Calbuco, +

Om 300m 600m 900m 1200m 1500m 1800m 2100m 2400m

Fig. 2.0.1: Modelo Digital de elevacidn de la zona alrededor del volcdn Calbuco

La actividad historica documentada incluye al menos 12 ciclos eruptivos. Los
flujos piroclasticos historicos han afectado principalmente al sector noreste del volcan
y en menor medida hacia el lago Chapo ubicado a unos 10 km al sur del volcan. La
erupcion historica mas importante ocurrié en 1893-95, a partir de la cual, se comenzo
a formar el domom que ha crecido hasta alcanzar el borde del escarpe originado por
la avalancha.

#Un estratovolcan es un tipo de volcan cénico y de gran altura, compuesto por miltiples capas
de lava endurecida, piroclastos alternantes (surgidos por una alternancia de épocas de actividad
explosiva y de corrientes de lava fluida) y cenizas volcéanicas.

$Se denomina flujo piroclastico a una mezcla de gases volcanicos calientes, materiales solidos
calientes y aire atrapado, que se mueve a nivel del suelo y resulta de ciertos tipos de erupciones
volcénicas.

TEl domo de un volcan es una estructura en forma de ctapula. Esta formado por capas de lava
que no llegan a abandonar el conducto de emision, por lo que crecen en él desde dentro hacia fuera.
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Volcan Calbuco

Ubicacién Region de los lagos
Traduccién Agua azul
Provincia Llanquihue
Pais Chile
coordenada 41°20° S - 72°37 W
Altura 2003 m snm
Diametro basal 16,5 km
Area basal 180 km?
Volumen estimado 95 km?

Tab. 2.0.1: Caracteristicas del volcdn Calbuco

2.1 Primera erupcién: 21:04 UTC

Segin el informe del Observatorio Volcanologico de los Andes del Sur (OVDAS),
la primera erupcion se inicié el dia 22 de abril de 2015 a las 18:04 hora local (21:04
UTC), generando una columna eruptiva mayor a los 15 Km, con una duracion apro-
ximada de 1 hora 30 minutos. La actividad eruptiva produjo flujos piroclasticos con
un alcance maximo de 7 km y lahareﬂ que viajaron hasta una distancia cercana
a los 15 km, por cauces que descienden del volcan. Se registro caida de piroclastos
gruesos (pomez) en la Region de Los Lagos piroclastos finos (cenizas) en las regiones
de Los Rios y Araucania. Adicionalmente, el material piroclastico de caida alcanzo
territorio Argentino ubicado al NE del volcan.

En la Fig se presentan los primeros datos de factor de reflectividad de la
erupcion del volcan registrados por el RMAO para dos instantes temporales sucesivos.
En la misma se muestran dos PPI de la erupcién del volcan Calbuco a 3.46° y a 2.99°
de elevacion. En ambas imégenes, la cruz en el origen de coordenadas representa la
posicion del radar, mientras que el circulo negro hace referencia a la posicion del
volcan.

Esta erupcion no sélo fue captada por el RMAQO, sino que también satélites como
el GOES-13 tomaron datos del fenomeno. La Fig(2.1.2) muestra una imagen del
22 de abril de 2015 a la 21:38 UTC. Aqui puede apreciarse la importante columna
eruptiva generada en ese momento, si bien es complicado determinar la altura de
la columna partir de esta imagen, la sombra generada hacia la derecha de la flujo
eruptivo muestra la magnitud del mismo.

El informe de OVDAS, asociado a la primera erupcion, establecié que la actividad
eruptiva del volcan finalizd su fase mas energética a las 22:39 UTC, desarrollando
una columna eruptiva que alcanz6 unos 15 km por sobre el crater principal que se
propagd por una hora y 30 minutos. La dispersion piroclastica en la atmosfera se
registro esencialmente hacia el noreste del volcan. Sin embargo, la ceniza fina en

I'Un lahar es un flujo de sedimento y agua que se moviliza desde las laderas de volcanes.
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Fig. 2.1.1: Factor de reflectividad horizontal de la zona del
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el RMAQ en dos instantes consecutivos de tiempo asociados a la primera erupcion el dia

22 de abril de 2015.

Fig. 2.1.2: Imagen tomada en el visible por el satélite GOES-13, el 22 de abril de 2015 a
las 21:38 UTC. Fuente: Dan Lindsey, CIRA.
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suspension fue transportada hacia el norte y noroeste alcanzando las regiones de
Los Rios, Araucania y Bio-Bio proximas a la erupcion.

2.2 Segunda erupcién: 04:00 UTC

La informacién que brind6 el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SER-
NAGEOMIN) y el Observatorio Vulcanologico de los Andes del Sur (OVDAS), La
segunda erupcion ocurri6 el 23 de abril a la 01:00 hora local (04:00 UTC). Segun
estos organismos, esta erupcion fue mas energética que la anterior y de mayor du-
racion (~6 Horas), generando una columna eruptiva que alcanzo alturas mayores a
los 15 Km. Estuvo acompanada por un tremor sismico continuo de baja frecuencia
y mucha actividad relacionada con fracturas de rocas a nivel superficial.

Los registros del RMAO establecen los primeros datos asociados a la erupcion
a las 04:00:25 (UTC), concordando con SERNAGEOMIN y OVDAS. La Fig(2.2.1)
muestra estos resultados. Aqui, el panel superior refleja datos de las 03:51:33 (UTC)
mostrando solo el clutter que genera la topografia alrededor del radar (cruz negra).
Aproximadamente nueve minutos mas tarde se observan los primeros datos asociados
a la segunda erupcion.

Los instrumentos abordo de los satélite Suomi NPP y TERRA también adqui-
rieron imagenes de la segunda erupcion como se muestra en las Fig(2.2.2] y 2.2.3).
La primera figura muestra la imagen tomada con la camara VIIRS (Visible Infrared
Imaging Radiometer Suite) del Suomi NPP en la cual se muestra la distribucion
de ceniza tomada por un canal en el infrarrojo de onda larga (11.45 pm). En ella
se observa la nube provocada por la segunda erupcién, y sobre la parte superior
derecha, la nube de cenizas sobre territorio argentino, proveniente de la primera
erupcion, mientras que en la segunda imagen se detalla la nube de cenizas avanzan-
do sobre territorio argentino. Es importante diferenciar las nubes blancas (Vapor de
agua) de las méas oscuras, conformadas por cenizas. Esta imagen fue tomada a las
14:20 (UTC), el 23 de abril, con el Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) del satélite TERRA de la NASA, en modo imagen de color natural.

2.3 Tercera erupcion: 10:30 UTC

El Tercer pulso eruptivo del volcan Calbuco comenzé el 30 de abril a las 10:30
(UTC). Los informes realizados por OVDAS exponen que la actividad de esta fase
fue minima y que s6lo se observo una pequena columna de material particulado que
alcanz6 una altura maxima de dos kilémetros, con una dispersion con preferencias
hacia el noreste variando al este-sureste. También se observd la incipiente emision
de un flujo de lava desde el crater principal y hacia su costado este, alcanzando
distancias que no superaron los 50 metros.
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Fig. 2.2.1: Factor de reflectividad horizontal de la zona del volcin Calbuco obtenido con
el RMAQ en dos instantes consecutivos de tiempo asociados a la sequnda erupcidon el dia

28 de abril de 2015.
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UTC el 23 de abril de 2015 por la NOAA.
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Fig. 2.2.3: Imagen tomada con la camara MODIS (Moderate Resolution Imaging Spec-
troradiometer) del satélite TERRA de la NASA asociada a la pluma formada durante la
sequnda erupcion, donde se detalla la nube de cenizas avanzando sobre territorio argentino
afectando a las localidades de Bariloche y Villa la Angostura, asi como también gran parte
de la provincia de Rio Negro.



Ceniza Volcanica

La ceniza volcdnica estd caracterizada por fragmentos de roca
pulverizada, minerales y particulados de vidrios que se crean durante la erupcion
de un volcan. En promedio, el tamano de estas particulas se encuentra por debajo
de los 2 mm de didmetro equivalente (D, )| El término ceniza volcdnica se utiliza
comunmente para referirse a todos los fragmentos expulsados durante la erupcion,
stendo esto incorrecto, dado que existen particulas con tamanos mayores a 2 mm
de didmetro equivalente. El termino correcto para definir los compuestos expulsados
durante la erupcion es TEPHRA.

3.1 Propiedades de la Ceniza Volcanica

Durante la erupciéon de un volcan, se expulsan particulas de diversos tipos y
proporciones como resultado de la fragmentacion de rocas en su interior. Dichos
fragmentos denominados Tephra se caracterizan segin su tamano como: Bloques
(D, > 64 mm), Lapilli (D, < 64 mm), Ceniza Volcanica (D, < 2 mm) y Polvo
Volcanico (D, < 63 um)(Wright et al., 1980).

Las particulas de ceniza volcanica consisten generalmente en fragmentos angula-
res de rocas con formas irregulares. Riley et al.| (2003) proponen categorizarlas como
vesiculares, no-vesiculares e irregulares como se observa en la Fig.(3.1.1 y 3.1.2).
Ambas imégenes muestran la morfologia que tienen las particulas que componen
una nube de cenizas, tomando distintas erupciones. Esta jerarquizacion se utiliza,
entre otras cosas, para determinar la velocidad terminal de caida y la distribucion
espacial de las particulas que forman la nube de ceniza volcanica. La velocidad ter-
minal de caida es un parametro importante debido a que determina la distancia a la
que una particula puede ser transportada por el viento (Riley et al., |2003). De esta
manera, se espera que tanto la concentraciéon como el didmetro equivalente de las

*Se utiliza la palabra didmetro equivalente ya que estas particulas, en promedio, distan mucho
de ser esféricas.
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particulas dentro de la nube volcanica decrecera con la distancia respecto del crater
del volcan, debido a que las particulas mas grandes caeran primero (ver Fig.).
Por lo general, las particulas finas (D, < 10 pum) pueden estar suspendidas por lar-
gos periodos con la posibilidad de ser transportadas por corrientes de vientos por
cientos de kilometros. Particulas gruesas (D, < 64 pm) permanecen solo algunas
horas suspendidas, mientras que las denominadas Bloques (D, > 64 mm) caen en
forma rapida, en algunos minutos, a unos pocos kilometros de la erupcion (Marzano,

7'

Ash Hollow

Fig. 3.1.1: Imdgenes obtenidas del trabajo de |Riley et al.| (f?OOb’I). Aqui se observan las dife-
rentes formas de las particulas que componen la ceniza volcdnica, para distintas erupciones
volcdnicas. (A y B) Erupcion del monte Spurr (Alaska) en agosto de 1992, (C) Erupcion
del volcin Fuego (Costa Rica) en octubre de 1974 y (D) Ceniza obtenida del Parque Ash
Hollow de Nebraska.

La densidad aparente de cualquier nube volcinica puede ser variable, teniendo
mucha dependencia con la composicion quimica del magma del volcan (Marzano
. La densidad de las particulas individuales pueden variar de 700-
1200 kg m~3 para piedra pomez, 2350-2450 kg m~—3 para los fragmentos de vidrio,
desde 2700 hasta 3.300 kg m~2 para cristales y 2.600 a 3.200 kg m—3 para particu-
las liticas como se muestra en la Tabla. Bajo estas consideraciones, se puede
catalogar que la ceniza volcanica consiste tipicamente en pequenas particulas com-
puestas de proporciones variables de vidrio volcanico, minerales o cristales y liticos.
El primero de estos compuestos, es un fragmento de magma fundido que se enfri6
y solidific6 durante la erupcion. Mas especificamente, los fragmentos de vidrio son
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, Ash Hollow

Nonvesicular

1000 um

Fig. 3.1.2: Imdgenes obtenidas del trabajo de |Riley et al.| (2003). Aqui se distinguen las
formas Vesiculares, no-vesiculares e irregulares.

a specific volume of the cloud is conveyed laterally

o B T
o PR 0%,
N A EOH I 2SaE 2B
[« ) ° L] L
(jCé!!’O g Oo oo SSSCusry
RAZSRIRRE S JIERE R
OE)—U‘______i e
FAN 2 % Foi T:Eg____‘—i_?—'—— >

distance from the vent

Fig. 3.1.3: Esquema de deposicion de thephra en funcidn de la distancia al volcdn obtenido
del trabajo de | Johnston (1997).

restos de diminutas burbujas de gas que se desarrollan y aumentan de tamano en
el interior del volcan durante el ascenso de material que genera la erupcién, hasta
que llegan a la superficie del crater. Durante el ascenso, el gas en expansién rompio
las burbujas y el material se solidificé formando fragmentos de vidrio de diferentes
tamanos y formas. Los minerales dentro de la ceniza volcanica se derivan princi-
palmente del magma. Estos minerales cristalizan y crecen dentro del magma en
distintos reservorios dentro del volcan, antes que se produzca la explosion, lo cual
establece que la mezcla de minerales dentro de la nube es directamente proporcional
a la composicion quimica del magma, como se mencion6 anteriormente. Los com-
puestos liticos surgen como parte del mismo proceso eruptivo por un mecanismo de
arrastre de material del mismo volcan. Estos fragmentos de rocas no se encuentran
en mayor o menor abundancia dentro de depoésitos de cenizas y con frecuencia tie-
nen una forma y textura claramente diferente de los fragmentos de vidrio (Cas and
Wright,, 1987).

Ademas de Tephra, durante las erupciones volcanicas, los principales gases ex-
pulsados son el vapor de agua (Hy0), el dioxido de carbono (COs), el azufre como



3. Ceniza Volcanica 23

dioxido de azufre (SOs), sulfuro de hidréogeno (HsS), argon, helio, neén, metano, mo-
noéxido de carbono e hidrogeno. Otros compuestos detectados en los gases volcanicos
son, el cloruro de hidrogeno, el fluoruro de hidrégeno, el bromuro de hidrogeno, el
oxido de nitrogeno (NO,), el hexafluoruro de azufre y el sulfuro de carbonilo, obser-
vando que la abundancia de estos compuestos varian considerablemente de volcan
a volcan, siendo el vapor de agua el mas comin representando mas del 60 % de las
emisiones totales, mientras que el di6xido de carbono representa tipicamente entre
el 10 y el 40% de las emisiones (Sigurdsson et al., 2015). Las erupciones més sig-
nificativas tienen la capacidad de generar nuevos productos quimicos a través de la
reconversion de elementos primigenios como ser, dioxido de azufre en acido sulfirico
(H3S0y4), que se condensa rapidamente en la estratosfera para formar aerosoles finos
de sulfato. Los aerosoles de sulfato también promueven reacciones quimicas comple-
jas en sus superficies que alteran las especies quimicas de cloro y nitroégeno en la
estratosfera. Este efecto, junto con el aumento de los niveles de cloro estratosférico a
partir de la contaminaciéon por clorofluorocarbono, genera monoxido de cloro (C10),
que destruye el ozono (O3) (Simarski, (1992]).

Para analizar la altura maxima de pluma, las velocidades eruptivas iniciales son
de gran interés debido a que controlan la altura alcanzada por los piroclastos y es-
tan relacionados con el exceso de presion de gas. Los radares doppler tienen un gran
potencial para medir las velocidades radiales de las particulas de forma continua,
aunque resulta muy complicado recuperar velocidades absolutas (Gouhier y Don-
nadieu, 2011). Estos autores analizaron dos explosiones Estrombolianas durante la
fase paroxistica del 04 de julio 2001 dadas en el crater sureste del Monte Etna.

Tipo de Particula de Ceniza Densidad (kg m™?)

Piedra pémez 700-1200
vidrio volcanico 2350-2450
Cristales y minerales 2700-3300
Otros 2600-3200

Tab. 3.1.1: Densidad de las particulas individuales de ceniza obtenida del trabajo de|Sarna-
Wojcicki et al.| (1981)).

Una propiedad fundamental a tener en cuenta de la ceniza volcanica, cuando
se la intenta estudiar con radares meteorologicos, es la constante dieléctrica e, ya
que ésta representa una medida de la polarizabilidad de un material. Como ya se
menciond, el concepto de ceniza volcanica involucra particulas de materiales muy
diversos (vidrios, piedra pome, ceramicos, entre otros) por lo que el valor de € sera
una especie de promedio pesado para las observaciones que realice el radar.

Diversas investigaciones (Adams et al.l 1996; Oguchi et al., 2009; Rogers et al.,
2010) han analizado las propiedades dieléctricas de la ceniza volcanica tomando
erupciones de volcanes de Ameérica central, América del Norte y Japoén. Los resul-
tados obtenidos en los trabajos arrojan constante dieléctricas promedios con valores
de ¢ &~ 5 — 6 para la parte real y ¢’ &~ 0.08 — 0.27 para su parte imaginaria.
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En este capitulo se presentan las ecuaciones que describen el
modelo propuesto para la caracterizacion de la erupcion del volcin Calbuco.

4.1 Parametros Principales

Esta seccion introduce y describe el principio fisico de las variables polarimétri-
cas utilizadas en este estudio tales como: el factor de reflectividad Zj,, el factor de
reflectividad diferencial Zg,, la diferencia especifica de fase Ky, y el coeficiente de
correlacion py,. Estas variables son estimadas para un radar que transmite en doble
polarizacion simultdnea y recibe por canales horizontales y verticales.

Factor de Reflectividad Horizontal

Es la medicion mas cominmente realizada por los radares tanto de doble o sim-
ple polarizacion. Esta medicién corresponde a la potencia retrodispersada por los
hidrometeoros iluminados por el haz de radiacién con polarizacién horizontal. Este
factor es proporcional a la seccion eficaz de los blancos que se encuentran dentro del
volumen de resoluciéon del haz de radar y se puede escribir como:

A ‘
Zp = —Nh = /UH(D,ET)N(D)CZD [mm® m~—?), (4.1.1)
7r

donde 7, es la reflectividad del radar, oy la seccion eficaz de backscattering a la
polarizacion horizontal, N (D) es la concentracién de particulas como funciéon del
didmetro, A es la longitud de onda del radar, €, es la constante dieléctrica relativa de
los hidrometeoros y D es el diametro de equivolumen en milimetros. Si se considera
que en todo momento se cumple la condicion (A > D), la seccion eficaz horizontal
para esferoides queda establecida segtn (A.1)).
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Por lo general, todos los radares presentan sus mediciones suponiendo que los
blancos son gotas esféricas de agua liquida, para lo cual (4.1.1)) se transforma en:

4
b= mnh = /DGN(D)dD [mm® m~3, (4.1.2)
donde K, = ¢, —1/¢,.+2 es el factor dieléctrico asociado al blanco. Es indispensable
notar que para el caso en que los hidrometeoros no sean gotas de agua, se debe
aplicar una correccion al factor de reflectividad obtenido, debido a que el mismo esta
calibrado para el factor dieléctrico de agua liquida (|Kc[2,,, = 0.93). Las unidades
del factor de reflectividad en escala lineal son las que se muestran en , pero
dado el rango dindmico que presenta esta variable, se la suele expresar también en
un relacion logaritmica denominada decibel (dBZ), donde Zg = 10 log(-—22—;).

1 mmb m—3

Reflectividad Diferencial

Los radares meteorologicos polarimétricos tienen la capacidad de transmitir pul-
sos de radiacion en dos polarizaciones, una en sentido horizontal y otra en forma
perpendicular a la anterior, mas comunmente conocidas como polarizaciones hori-
zontal y vertical. Esta capacidad permite definir la reflectividad diferencial entre las
dos polarizaciones como:

Zn
=7
Aqui, Z;, y Z, representan los factores de reflectividad en escala lineal calculados
a partir de las polarizaciones horizontal y vertical respectivamente. Esta variable,
que también puede representada en decibeles considerando Zpr = Zy — Zy, da
informacion sobre la forma y la orientacion que tienen los blancos a estudiar. Un
ejemplo de esto se puede obtener en la observacion de gotas de lluvia que superan
los 5 mm, debido a que las mismas, cuando caen, adoptan una forma oblada que
genera un Zpr > 0 ya que la radiacion retrodispersada es mayor en la polarizacion
horizontal que en la vertical. Esta simple pero importante caracteristica se detalla

en la Fig.(4.1.1)) en forma esquematica.

Zay (4.1.3)

Zpg=0 Zpg> 0 Zpr< 0

Fig. 4.1.1: Diagrama esquemdtico que muestra el comportamiento de la variable polari-
métrica Zpr asociado a la forma del blanco tluminado.
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Hay que tener en cuenta que cuando se analiza una imagen de radar, cada dato
recibido corresponde a una celda de resoluciéon cuyo tamano es variable con la dis-
tancia, por lo que cuando se dice que Zpp tiene un valor establecido, lo que ese valor
representa es una especie de promedio asociado a las orientaciones de las particulas
dentro del volumen de resolucién de un determinado bin del radar. Los valores tipi-
cos dependen del tipo de blanco a estudiar pero por lo general rondan entre los -2 y

6 dB como se muestra en la Fig.(4.1.2)).

ZDR (dB)
Lluvia
Granizo ) a con derretimiento (g
Nieve aumenta con la humed
Cristales de Hielo

Clutter

Blancos Biologicos

Fig. 4.1.2: Valores tipicos adoptados por la variable Zpr para distintos tipos de blancos.

El factor de reflectividad diferencial es independiente de los errores asociados a
la medicion del radar y de la concentracion de las particulas, pero depende de la
forma, del tamano y del material de la particula que cumple el rol de blanco bajo
estudio. Sin embargo, hay que tener en cuenta que si los receptores polarimétricos
del radar no estan calibrados con la misma ganancia, se tendra un impacto directo
sobre el valor de Zpr que ocasionara una falsa lectura y por lo tanto una erronea
interpretaciéon del blanco de estudio.

Coeficiente de Correlacién

El coeficiente de correlacion pp, es una medida normalizada de la correlaciéon en-
tre las senales con polarizacion horizontal y vertical que provienen de cada elemento
dispersor dentro del volumen iluminado por el radar. Esta variable es sensible a la
diversidad de tamanos de las particulas, a las orientaciones, formas e irregularidades
y composiciones de fase que se puedan dar dentro del volumen de muestreo. En
otras palabras, la correlacion disminuye si las componentes verticales y horizontales
de la energia dispersada no se ven afectados de la misma manera. Esta variable es
relativamente independiente de la calibracién del radar e inmune a los efectos de
propagaciéon. Valores no nulos de la fase relativa ¢ implican efectos de resonancias
dados por dispersion de Mie. Al ser una correlaciéon normalizada, los valores de py,
estan entre 0 y 1.

El coeficiente de correlacion puede ser expresado como:

{owove)

SN TS

(4.1.4)
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donde 0; es la diferencia de fase media entre el canal horizontal y vertical de la j-
esima particula luego del scattering y oy es la seccione eficaz de backscattering del
canal horizontal y vertical respectivamente. Los brackets representan el promedio,
sobre el ensamble, de los tamanos y las formas (relaciones de ejes) de la distribucion
de los hidrometéoros (Balakrishnan and Zrnic| [1990)).

Blancos no meteorolégicos, como las aves y los insectos tienen formas complejas
y altamente variables dando lugar a ecos de pulsos horizontales y verticales que se
comportan de manera muy diferente. Esto hace que pp, pueda estar entre 0,9 y
0,75. Para ecos meteorologicos que tienen formas complejas, como ser fases mixtadf]
los impulsos horizontales y verticales se comportan de manera algo diferente, pero
méas parecida de ecos no meteorolégicos que resulta en pp, entre 0,85 y 0,95. En
el caso particular de lluvia, para radares de banda S (A = 10 cm), pp, no difiere
significativamente de la unidad mientras que en banda C (A = 5.4 cm) el valor
ronda cerca de 0.98 (Ryzhkov and Zrnic 2005).

En general los valores de pp, asociados a blancos, se pueden discriminar de la

siguiente manera (ver Fig.(4.1.3)):

= Valores altos de pp,, en el rango de 0.96 a 1, indican pequenias diversidades de
blancos, lo que se traduce en la deteccion de un sélo tipo de blanco que puede
ser, s0lo gotas de lluvia o s6lo particulas de hielo, o particulas de ceniza de
tamano y forma similares, dentro del volumen de la muestra.

= Valores moderados de pp,, desde 0.85 a 0.95, indican una gran diversidad de
blancos o hidrometeoros, es decir, el radar esta detectando una serie de obje-
tivos (por ejemplo, una mezcla de particulas de lluvia y hielo, o posiblemente
una mezcla de cenizas de diferentes tamafos y formas y particulas de lapilli)
dentro del volumen muestreado.

= Valores bajos de pp,, por lo general menores de (.85, indican, ademas de una
gran diversidad en los objetivos, muchos efectos de resonancias que se generan
por blancos cuyos tamanos superan el umbral necesario para un régimen de

Mie.
RHOhv U2 065 08! 0.9 0%95] 0X98; 1l
Lluvia
Granizo o4 \ > la eda
Nieve W a

orerado d LL

Cristales de Hielo

Clutter

Blancos Biologicos

Fig. 4.1.3: Valores tipicos adoptados por la variable py, para distintos tipos de blancos.

*Este termino se refiere a la coexistencia de agua sobre enfriada o al momento en que el hielo
comienza a fundirse.
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Diferencia de Fase y Diferencia Especifica de Fase

El uso de la polarimetria en los radares RMA permite tener informacion adicional
sobre la composicién del medio por la cual se traslada la onda. En otras palabras,
si el medio presenta un obstéculo a la onda emitida por el radar, ésta podra sufrir
un corrimiento diferencial entre las fases de ambas polarizaciones. Este defasaje
esta generado basicamente por la morfologia asociada al obstaculo. El caso mas
conocido, es el efecto que introducen las gotas de lluvia. Dado que las gotas de lluvia
son obladas manteniendo el eje mayor horizontal, la onda que se propaga polarizada
horizontalmente a través de la precipitacion se encuentra efectivamente con un mayor
contenido de agua liquida que la onda polarizada verticalmente. Esto hace que la
onda polarizada horizontalmente experimente un cambio de fase mayor por unidad
de longitud y se desplace mas lentamente que la onda polarizada verticalmente,
tal como lo muestra la Fig.. Esto contribuye a un desplazamiento de fase
positivo, cuyo valor acumulado a lo largo de la direccién radial es la denominada
diferencia de fase ¢q, = @5 — ¢, en grados. Este efecto de propagacion es medible y
es independiente de la calibracion de radar, de los efectos de atenuacion, del sesgo de
ruido y de la obstruccion parcial del haz (Zrnic and Ryzhkov, [1999). La magnitud de
¢4p depende de la constante dieléctrica del medio y por lo tanto es mucho maés eficaz
con particulas de agua liquida que con las particulas de hielo, ya que €guq > €nicio
para frecuencias de microondas.

La fase de una onda que viaja desde el radar hasta el blanco bajo estudio,
queda establecida por el producto escalar del vector de onda en el medio y el vector
posicion en el punto de observacion, (E - 7). Es necesario considerar dos regiones
bien diferenciadas, la regién de atmosfera limpia, donde kg = 27 f/c y la regién que
contiene las particulas en suspension, donde k = 27w fn/c, donde n es el indice de
refraccion relativo efectivo del medio heterogéneo.

4 23 i3

Fig. 4.1.4: Diagrama esquemdtico que muestra el retraso sucesivo de la onda polarizada
horizontalmente (rojo) con relacién a la onda con polarizacion vertical (celeste) cuando
las ondas pasan a través de las gotas de agua liguida. En el momento inicial (t1) las dos
polarizaciones estdn en fase, pero a medida que el tiempo trascurre (ta y t3) las dos ondas
se desfasan debido a que la onda horizontal encuentra mas contenido de agua liquida que
la horizontal.

Para cuantificar el comportamiento diferencial del medio es necesario pensar
en una constante dieléctrica para cada polarizaciéon que represente la unidad de
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volumen de un medio con mezcla heterogénea entre particulas y aire claro. |Bringi
and Chandrasekar| (2001) modelan esta situacion por medio de la aproximacion
Clausius-Mosotti (ver ApéndicdB]). A partir de esta generalizacion se obtiene:

. ]{707'('

kap = Ea’e{ /Dg[fh(D,e,,) - fU(D,er)]N(D)dD} [rad km™']. (4.1.5)

Si bien ésta es una formulacion teoérica que describe el comportamiento de la variable
Kgp, en la practica su calculo se realiza por medio de rutinas numéricas que toman
los datos de ¢q4, entre dos celdas para obtener K, por medio de la expresion:

_ 1¢dp(rj) - dep(ﬁ')

)
2 T'j—T'i

Ky (4.1.6)

donde r; y r; representan la posicion en rango de dos celdas de radar que pueden o no
ser consecutivas, mientras que ¢g,(7;) ¥ ¢ap(r;) representan el valor de la diferencia
de fase en dichas celdas de resolucion.

4.2 La Ceniza Volcanica Como Blanco de Radar

Como ya se mencioné en el Capitulo 3, un nube de ceniza volcanica esta constitui-
da por diversos tipos de particulas; éstas varian tanto en forma como en composiciéon
quimica. Los tamafios van desde algunos centimetros (tienen una duracion temporal
muy limitada en la nube) hasta particulas muy finas con didmetros del orden del
pm. Trabajos como |Okamoto| (2002) y Bonadonna et al.| (2011) hacen referencia
a los efectos que introducen la forma y rugosidad de las particulas volcanicas en
el factor de reflectividad. El efecto de la no esfericidad y orientaciéon fue analiza-
do por |Okamoto| (2002) utilizando cristales de hielo a una frecuencia de 95 GHz
(A &= 3mm) obteniendo diferencias de entre 5 y 8 dB respecto al caso esférico. En
el caso de particulado volcénico, el analisis se complica atin mas dado que el ma-
terial sufre modificaciones en vuelo y cambia su orientacion en forma permanente,
sobre todo cerca de la fuente. Cabe mencionar también que los fragmentos de lava
de gran tamano se deforman durante el vuelo debido a su naturaleza plastica, como
lo atestiguan las formas especificas de bombas volcanicas. Asi, esta tesis pretende
brindar una primera aproximacién del estudio fenomenologico de plumas volcanicas
por medio de un radar meteorolégico banda C, motivo por el cual se realizan las
siguientes consideraciones:

1. Se consideran que las particulas que forman la nube de ceniza son esferoides
dieléctricos con ¢, = 5. Dado que la parte imaginaria es muy chica, no se la
toma en cuenta.

2. Se considera que el forma de la particula no es un funcién del didmetro de la
misma.



4. Marco Teérico 30

3. La concentracion de masa de una esfera equivalente de particulas de ceniza
puede ser expresada como (Marzano et al., [2006a)):

¢, =10~ / T na(D)NA(D)AD lgr m™9], (4.2.1)

D7n1ln

donde m, = 7/6 p, D? es la masa de la ceniza, la cual queda establecida como
una funciéon de la densidad de la ceniza p, (en gramos por metro cabico) y
del didmetro equivalente D (en milimetros). Teniendo en cuenta esto tltimo,
y que N,(D) representa la distribucion de tamanos de las particulas de ceniza
volcanica, la concentracion queda establecida:

1079 [Pmes 3
Co = Pa D°N,(D)dD [gr m™]. (4.2.2)

6 Dmi'n

4.3 Modelado de Datos

4.3.1 Variables polarimétricas y concentracién de cenizas.

A partir de los datos obtenidos por el radar se modelan las variables L2 dadas
en la Seccion (1.3) del Capitulo 1, utilizando un sistema de ecuaciones establecido
a partir de las hipotesis fijadas anteriormente; el factor de reflectividad queda es-
tablecido por (4.1.1f), mientras que la reflectividad diferencial puede ser expresada
como:

/ o1 N.(D)dD

T = (4.3.1)

/UVNQ(D)dD'

Aqui, oy y oy son las secciones eficaces de backscattering o retrodispersion horizon-
tal y vertical respectivamente calculadas bajo el régimen de Rayleigh (ver Apéndice
[A]). De esta manera, utilizando para la polarizacion horizontal y vertical res-
pectivamente y haciendo uso de la segunda hipotesis presentada anteriormente, se
obtiene:

R
Las funciones fj v f, contienen informacién sobre la geometria y las propiedades
dieléctricas del blanco. Es importante destacar que la segunda hipoétesis adoptada
solo vale en el caso particular en que los blancos de radar son particulas de Tephra,
yva que el tamano y la morfologia de las mismas no pueden ser caracterizadas en
funcion de un didmetro medio (Taylor and Lichte, 1980; Harris and Rose, [1983;
Riley et al., 2003), como si sucede para el caso de las gotas de lluvia (Poffo et al.
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2017). Dicho esto, y haciendo uso de las expresiones (A.2) y (A.3), la reflectividad
diferencial queda establecida por,

(e, — )& + 1

Lgr = .
T (e — DEF 1P

(4.3.3)

La relacion existente entre los factores de despolarizacion dada por £ = (1 —§)/2,
valida solo para el caso de esferoides (Hogan et al.| [2012)) permite expresar la reflec-
tividad diferencial como una funciéon de una sola variable dada por:

S22 — 1P
"R M- DI OF

(4.3.4)

Dado que los factores de despolarizacion son funciones que van entre 0 y 1 y €, > 0,
podemos obviar los médulos y obtener asi el factor de despolarizaciéon vertical como:

VZa (€, + 1) — 2
(& =12+ VZa)

Otro producto generado por el radar a considerar en este estudio, es la diferencia
especifica de fase kq,. Esta variable da un idea del comportamiento diferencial del
medio con respecto a las polarizaciones horizontal y vertical tal y como se hace
referencia en la Seccion . Haciendo uso nuevamente de la segunda hipotesis, la
diferencia especifica de fase dada en se puede reescribir como:

£ =

(4.3.5)

/CQT('

E[fh(er) — fu(er)] / D*N(D)dD [rad km™']. (4.3.6)

kap =
En esta dltima expresion no se tuvo en cuenta la restriccion de tomar la parte real de
la integral debido a que todas las variables involucradas son reales. Es interesante
notar que el término integral que figura a la derecha de la ecuacion es el
mismo que figura en la ecuacion ([£.2.2)). La vinculacion entre estos términos permite
obtener la variable concentracion C, como una funciéon de la diferencia especifica de
fase K4, y de los factores de despolarizacion como:

=k )\Pa
TR X105 (¢ =€)

C, [gr m™?]. (4.3.7)

4.3.2 Uso del radar para medir la altura de la pluma
volcanica

Ademas de los datos obtenidos desde la interacciéon microonda-particula, el radar
permite adquirir informaciéon adicional de la geometria de la pluma volcanica, per-
mitiendo estudiar el fendémeno de manera més completa. Dado que el modo normal
de barrido o “escaneo” de los RMA es el modo PPI, la informacion que se puede
obtener de la pluma volcénica es dada por una especie de cono que atraviesa la re-
gion de interés. Este tipo de escaneos permiten delimitar las regiones donde se esta
produciendo el evento dando lugar a estimar la morfologia.
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Contornos de la erupcién del volcan Calbuco 23/04/15 05:11:18 (UTC)

Altura [km)]

Fig. 4.3.1: Tipo de imdgenes que se pueden obtener desde la representacion cartesiana
de los datos. Esta imagen hace referencia al dia 28 de abril de 2015 y a la hora 05:11:18
(UTC). Los colores azul rojo y verde, referencian contornos de reflectividades de 20 (azul),
30 (rojo) y 40 (verde) dBZ respectivamente. La radar esta posicionado en la coordenada
(120,120) (representado por un rombo verde). Las demds reflectividades observadas fuera
de la columna del radar estdin asociadas a Clutter.

El radar toma datos en coordenadas polares, pues, va dibujando un cono alrede-
dor de su eje de rotaciéon a medida que aumenta los &ngulos de elevacién obteniendo
valores del factor de reflectividad como una funciéon de elevacion angular 6 y la po-
sicion radial r (ver Fig[l.2.2)). Para obtener una imagen representativa en 3D del la
pluma volcénica es necesario trabajar Z; en forma cartesiana por lo que se le aplica-
ra un algoritmo de interpolacion denominado esf2cart (ver Apéndice . Mediante
esf2cart es posible obtener la estructura geométrica de la pluma del volcan para
cada set temporal de datos. La Fig. muestra un ejemplo para el set de datos
RMAO_4003_03_TH_20150423T0511187 en la que se representa un grafico tri-
dimensional para tres contornos de datos: 20 dBZ (azul), 30 dBZ (rojo) y 40 dBZ
(verde).

Este tipo de representacion grafica permite, entre otras cosas, obtener la altura
maxima de la pluma volcanica. Este dato puede ser utilizado para conocer la tasa de
material expulsado por la erupcién y mediante el analisis de la secuencia temporal,
obtener la cantidad total de material arrojado. Ignorando los efectos de incorporacion
de aire humedo proveniente de la atmosfera circundante durante el ascenso de la
pluma [Rose et al.| (1995) proponen utilizar una forma simplificada de la ecuacion de
Morton dada por:

H = 236.6 QY/*. (4.3.8)

Aqui, H es la altura de la pluma en metros y Q es la tasa de erupcion en kg s~1.

La constante 236.6 es un valor calibrado que se utiliza para adecuar las dimensiones
de (4.3.8). La relacién anterior estd basada en una justificacion empirica que se
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Fig. 4.3.2: Altura de plumas volcdnicas versus la tasa de erupcién. Los simbolos para cada
erupcion se dan en la leyenda y estan basados en el trabajo de Mastin et al.| (2009). La
linea continua negra da el mejor ajuste a los datos. La figura recuadro ilustra la diferencia
entre la altura de la parte superior de la columna eruptiva (Hr) y la altura de la nube tipo
paraguas (Hy ).

obtiene a partir de observaciones historicas de otras erupciones volcénicas. En la
Fig. se muestra el grafico de alturas de plumas volcanicas en funcion de la
tasa de erupcion presentado por Mastin et al.| (2009)). Hay que tener en cuenta que
(4.3.8)) no incluye condiciones de vientos en las calibraciones.

El procedimiento para determinar la altura H de la pluma a través de los datos de
radar se basa en tomar planos Il de corte a distintas alturas centrados en la posicién
del volcan como se muestra esquematicamente en la Fig.. Cada plano esta
compuesto por una grilla de m x n elementos en la cual se evalta la posicion 11, ; del
plano y se computa si existe algiin dato numérico asociado a ese lugar. Las opciones
son dos: dato numérico o dato no numérico (NaN). De esta manera, el algoritmo
comienza a evaluar datos con un plano que comienza a los 7.5 km buscando el plano
que contenga todos sus elementos con dato no numérico II; ; =NaN.

4.4 Correcciones Asociadas a los Datos de Radar

4.4.1 Correcciéon por bloqueo parcial del haz

El bloqueo parcial del haz puede ser una de las principales preocupaciones cuando
se utilizan datos de radar, sobre todo cuando éste esta en una region de terreno
complejo. Méas alla de la generacion de clutter debido a ecos de la geografia de
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N

Fig. 4.3.3: Procedimiento para determinar oltura en la pluma volednica. Aqui se muestran
los planos de corte 11 y la grilla con las posiciones 1,j respectivamente.

los alrededores del radar, la intercepcién del haz de radar para bajas elevaciones
provoca un sesgo en el factor de reflectividad, e incluso puede conducir a la pérdida
total de la sefial como se muestra en el trabajo de Germann and Joss (2004). Por
ejemplo, los efectos sobre la estimacion de la precipitacion pueden ser drésticos, ya
que incluso una pérdida de 3 dB en la senal reduce a la mitad la estimacion del factor
de reflectividad, lo que claramente repercute en cualquier algoritmo que utilice este
dato como parametro de entrada.

La orografia alrededor del RMAO es muy compleja, por lo que esta considera-
cion es tenida en cuenta a la hora de corregir los datos del factor de reflectividad.
Para exponer este concepto, en la Fig. se muestran cuatro paneles a distin-
tas elevaciones, la primera y la mas baja (asociada al PPI 1) muestra un bloqueo
total en la region de color rojo (factor de correccion mayor que 20 dBZ) y bloqueos
parciales en las demaés regiones. La figura muestra que a medida que se aumenta la
elevacion del radar, el bloqueo comienza a disminuir permitiendo la observacion de
regiones anteriormente ocultas. Es de notar que el volcan Calbuco, representado por
el tridngulo blanco, comienza a hacerse visible a partir del tercer PPI.
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Fig. 4.4.1: Esta imagen muestra como la orografia del terreno alrededor del RMAQ (Bari-
loche) bloquea en forma parcial el haz de radar. Los colores establecen el factor de correccion

en dBZ. El color rojo intenso (20 dBZ) establece las regiones de bloqueo total del haz. La
posicion del volcdn esta dada por el tridngulo blanco.

4.4.2 Correccion sobre el factor de reflectividad

Como se mencion6 anteriormente, en necesario corregir el factor dieléctrico K,
que interviene en (4.1.2]) cuando los blancos de radar no son hidrometeoros compues-
tos por agua. Para el caso de interés (ceniza volcanica), el factor dieléctrico debera
corregirse segtin Marzano et al. (2006a) por (|K.|2,,.. = 0,39), teniendo en cuenta
que por lo tanto:

K.|]?
Zg(ceniza) = ’L(l#ZH(agua) = 2.387y(agua). (4.4.1)

ceniza

La forma del factor de reflectividad dado por solo es valida bajo la apro-
ximacion de Rayleigh (A > D). La Fig.(4.4.2) muestra el comportamiento de la
seccion eficaz de backscattering para el caso de esferas con constante dieléctrica
€ = 72 + 22i (agua) en azul y para esferas con constante dieléctrica e = 5+ 0.14
(ceniza volcanica) en rojo para un radar de banda C (A = 5.3 cm). Para ambos
elementos, se delimitan las zonas de Rayleigh y Mie. De éste grafico, se puede ver
que las resonancias para el caso de ceniza volcanica comienzan para valores mayores
a 1 cm de didmetro efectivo. Segtn lo definido en la Secciéon del Capitulo ,
la aproximacién de Rayleigh es vélida para todos los fragmentos de Tephra salvo
para los denominados “Bloques”, los cuales no resultan de interés para este trabajo.



4. Marco Teérico 36

De esta manera, la aproximacion de Rayleigh es perfectamente valida en la region
donde se obtuvieron los datos dado que segtin lo que se muestra en el Apéndice D
por encima de los 5 km solo llegan particulas con didmetros menores al centimetro.

Backscattering de Mie vs Rayleigh
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Fig. 4.4.2: Comportamiento de la seccion eficaz de backscattering para el caso de esferas
con constante dieléctrica e = T2+22i (agua) en azul y para esferas con constante dieléctrica
€ = 5+0.1i (ceniza volcdnica) en rojo para un radar de banda C (A = 5.3 ¢m). Para ambos
elementos, se delimitan las zonas de Rayleigh y Mie. Qy es la seccion eficaz de backscattering
normalizada al drea transversal de la particula

La importancia de analizar la region de validez de (4.1.2]) se expone en la Fig. (4.4.3)).

En la misma se evidencia en forma esquemética el comportamiento de la dispersion
que generan distintos tamanos de particulas para una determinada longitud de onda.
La dispersion asociada a las dos primeras esferas se pueden aproximar por el scatte-
ring de Rayleigh en el cual la dispersion hacia adelante y hacia atras son simétricas.
Mientras que para las tltimas dos esferas, existe un factor de asimétria que modifica
la magnitud de la dispersion en ambas direcciones (Fu and Sun| 2001).

Como aplicacion de radar, si no se tiene en cuenta este principio, se puede estar
sub-estimando o sobre-estimando el tamano del blanco y cometiendo errores en los
sucesivos productos de radar generados a partir de la seccion eficaz de backscattering.

Otro concepto a corregir es el de la atenuacion que sufre el haz de radar en su
trayectoria por la atmosfera. El mecanismo de atenuacion, al igual que el bloqueo
parcial del haz, produce un sesgo del factor de reflectividad generando un sub-
estimacion del eco de radar. Muchos son los mecanismos que degradan al haz en su
trayectoria por la atmosfera, dentro de los cuales, los mas importantes a mencionar
son el de gotas de nube con una atenuacién de 2 x 1072 dB km™?, el de gases
atmosféricos con una atenuacion de 1.3 x 1072 dB km™' (en condiciones normales
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Fig. 4.4.3: Comportamiento esquematico de la dispersion generada por particulas de dis-
tintos tamanos para una determinada longitud de onda.

de presion y temperatura) y el que produce las gotas de precipitacion con una
atenuacion de 4 x 1072 dB km~! (Poffo et al., 2017). En éste trabajo no se tuvo en
cuenta ninglin mecanismo de atenuacion debido a que en el momento de la erupcion,
el cielo estaba sin cobertura de nubes, con lo cual s6lo quedaba por considerar
la atenuacién por gases atmosféricos, factor que se considerd despreciable por la
distancia a la que se encontraba el evento (a 120 km y tomando en cuenta la altura
del haz, es tan sélo 0.48 dB de atenuacion).

4.4.3 Correccion sobre la reflectividad diferencial

El factor de reflectividad diferencial, como se ve en esta determinado por
la relacion entre la potencia del eco que reciben el canal horizontal y el canal verti-
cal. Claramente, esta variable no se ve afectada por fen6menos como la atenuacion
o la obstruccién parcial del haz, pero si susceptible a la calibraciéon individual de los
receptores en los respectivos canales. En otras palabras, si los receptores estan cali-
brados con distintas ganancias, la relacion que da origen a la reflectividad diferencial
seria erronea y por lo tanto se incurriria en un falso anélisis.

Durante el progreso de este trabajo, se encontraron incongruencias en los datos
de la variable polarimétrica Zpg por lo que se contactd con personal de INVAP S.E.
(encargados del desarrollo y construccion de los radares). Mediante varios analisis
se llegd a la conclusion de que la ganancia entre canales receptores era distinta,
siendo la del vertical 4.8206 dB por debajo de la del canal horizontal que era el
canal calibrado. Esto permiti6 corregir todos los volimenes de datos sumandole
dicho factor al canal vertical.
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4.4.4 Correccién sobre la diferencia especifica de fase

Para poder estimar la concentracion de ceniza volcanica por medio de (4.3.7)) es
necesario una correspondencia entre las celdas de las variables Ky, y Zg,. Debido a
las caracteristicas de las distintas estrategias de barrido del RMAO, la variable K,
comienza a registrar datos un intervalo posterior al comienzo de Z;.. Para ser méas
precisos, la variable K, comienza a registrar datos a partir de los 4620 m respecto
del radar, mientras que Z;. comienza a registrar desde 1620 m. Es decir hay un
desfasaje entre las celdas de radar que debe ser corregido antes de correlacionar
las variables. También se debe mencionar, que no sélo el problema se encuentra
al comienzo de la medicion, sino también al final dado que la longitud de ambas
variables es distinta, conteniendo siempre mas datos Z;. La Fig.([(1.4.4) muestra
esqueméaticamente como difieren las dimensiones de las dos variables involucradas
(Zar y Kgp) y como queda fabricada la variable auxiliar para realizar los calculos.

Para cualquier estrategia de barrido del RMAOQ, los anchos de las celdas de radar
o gate asociados a las distintas variables polarimétricas siempre son los mismos,
razon por la cual se aplica la siguiente correccion:

z'm'de — im’ZdT )

4.4.2
ancho de gate ( )

offset (K yp) = round(

la funcién round, se utiliza para redondear al entero mas proximo. Asi, a partir de
se obtiene el nimero de gates que se deben incorporar al inicio de la nueva
variable corregida Kgnew (ver Fig.). Estos gates iniciales que se agregan
seran valores bajo el formato NaN. Para rellenar la parte final de la variable, s6lo
es necesario conocer el nimero de celdas de Z;. vy agregar lo que sea necesario al
final de Kgynew bajo el formato de datos NaN. Esta correccion es posible de llevar
a cabo ya que los datos de interés no se encuentran en los extremos de las variables,
sino mas bien en la zona central.

Por medio de (4.4.2) es posible obtener la correspondencia necesaria entre los
gates de las variables kg, y Zg.. Sin embargo, los valor que arroja la variable Ky,
dada por el radar son erréneos ya que no presentan una correspondencia con la
variable ¢g4,. Recordemos que, la diferencia especifica de fase es la derivada espacial
de ¢gp, es decir que si ¢g, no varia en funcion de la coordenada radial, o en realidad
varia poco, no deberian esperarse grandes cambios en Kg,. La Fig., asociada al
volumen de datos 20150422T213735 muestra tres PPIs asociados a un mismo angulo
de elevacion, en su panel superior se presenta la variable ¢g,. En la misma se puede
apreciar que la diferencia de fase no varia significativamente salvo en una pequena
region a la izquierda de la pluma. En el panel central se presenta la variable Ky,
dada por el radar, observando regiones de elevada magnitud sin corresponderse esto
con el panel superior. En el panel inferior, se presenta la variable Ky, obtenida con
un algoritmo desarrollado para este trabajo que se explicara a continuacion. Antes
de entrar en estos detalles, podemos observar que el panel inferior de la Fig.
de las variaciones radiales de ¢4, obteniendo valores bajos (color azul de la imagen)
en la region principal de la nube de cenizas y valores mas elevados en la regién donde
la diferencia de fase aumenta.
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Fig. 4.4.4: Correccion Aplicada a la diferencia especifica de fase por falta de coincidencia
entre la posicion de los gates con la variable de reflectividad diferencial. Para cualquier
estrategia de barrido del RMAQO, los anchos de los gates asociados a las distintas variables
polarimétricas siempre son los mismos. Sin embargo, la posicidn en que comienza la medi-
cion de cada variable es distinta. Los gates sombreados en la variable Kgynew corresponden
a valores NaN.

Para obtener la variable Ky, desde la diferencia de fase se utiliz6 un método de
ventana dindmica en donde se separ6 el conjunto de datos que obtiene el radar en
cada azimut en dos regiones. La primera regién o ventana de trabajo va desde los
38 km hasta 98 km de rango y la segunda va desde 98 km hasta los 240 km. En
cada region se realiza un proceso de control de los datos teniendo en cuenta que la
diferencia de fase en una variable acumulativa que vuelve a cero después de 360°,
teniendo en cuenta que hay puntos que es necesario descartar y que la aproximacion
se realiza por medio de un polinomio de cuarto orden. Un ejemplo de esto se ve en la
Fig., donde en el primer panel (de izquierda a derecha) se muestra la variable
¢ap mostrando un comportamiento muy ruidoso, en el segundo panel se muestra el
ajuste realizado por medio de la linea roja, mientras que por ultimo en el tercer
panel se muestra la variable Ky, obtenida.

El método para obtener K, desde la curva ajustada que se muestra en el segundo
panel de la Fig. es derivar punto a punto la curva y asignar el correspondiente
valor de rango. Como se puede observar este método mejora la estimacion de la
variable con respecto al dado en (4.1.6)).

4.5 Modelo Balistico de Volcan (MBYV)

Para poder determinar si la teorfa utilizada para cuantificar informacion de la
erupcion del volcan Calbuco por medio del RMAOQ fue necesario realizar un modelo
balistico de volcan en el cual se estudiara a primera aproximacion el comportamiento
de las particulas expulsadas durante la erupcion. Segin (Mastin, 2011), durante
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Fig. 4.4.5: Esta imagen muestra la diferencia entre los valores Kgy, generado por el radar
en el panel central y Kg, obtenido en el panel inferior, ambas referidas a la variable ¢qp
del panel superior. Tener en cuenta que todas corresponden al mismo instante temporal
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Fig. 4.4.6: Esta figura muestra el proceso para obtener la variable Ky, desde la diferencia
de fase por medio de una curva de ajuste. El primer panel describe el comportamiento de la
diferencia de fase, el sequndo muestra el mejor ajuste obtenido por medio de un polinomio
de cuarto orden (curva roja), mientras que el tercero es el resultado de derivar punto a
punto la curva de mejor ajuste.

las erupciones volcanicas se producen explosiones discretas que expulsan nubes de
ceniza, lapilli, bloques y bombas, gas volcénico y, en algunas circunstancias, agua
externa. La erupcion comienza con un frente que evoluciona desde una forma mas
o menos esférica a proyecciones en forma de dedos en cuyo apice se encuentran
los fragmentos méas grandes (bloques, bombas). Detras de la parte frontal del dedo
se agrupan los particulas mas chicas de Tephra y ceniza mezclada con gas. Esta
configuracion dura unos pocos segundos, ya que los bloques se separan rapidamente
de la nube que se mueve verticalmente.

El estudio de la particulas que se trasportan durante la erupcién es importante
va que la teoria de dispersion a utilizar en el modelo depende de la relacion que
existe entre las longitud de onda del radar y el diametro efectivo de las particulas
iluminadas. Este modelo denominado MBV, desarrollado en el Apéndice [D] mues-
tra que las particulas que superan los 5 km de altura son menores al centimetro
de didmetro, como se muestra en la Fig.. En la misma se realizan varias si-
mulaciones, con distintos didmetros iniciales de particulas obteniendo su trayectoria
como funcion del tiempo para una densidad media de 1800 kgm 3. Este desarrollo
permite asegurar que la aproximacion de Rayleigh es correcta en nuestro modelo de
dispersion de particulas que se expone en el Apéndice [A]

4.6 Errores asociados a las mediciones de radar

Las mediciones de radar tienen una serie de errores intrinsecos como el apunta-
miento del haz y los valores de dispersion obtenido de los hidrometeoros, este tltimo
causado por la interferencia de la radiacion de retrodispersion. El haz de radar tiene
un ancho angular de 1° al salir de la antena, luego este se expande aproximadamente
a 2 km de didmetro a 124 km de distancia con respecto al radar; por lo tanto, la
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altura de la nube de cenizas tendra una incertidumbre de aproximadamente £+1 km.
Asi, el flujo de cenizas debe escribirse como dQ/Q = 40H/H, donde Q) es el valor
del error asociado a la tasa de material arrojado a la atmoésfera por el volcan de-
terminado por @, calculado por medio de y 0H es el error estimado para la
medicion de la altura H realizada por el radar. Posteriormente, estos errores deben
ser propagados a Q. para la estimacion final de la cantidad de material arrojado
a la atmosfera durante el tiempo que duro la erupciéon. El otro error mencionado
tiene que ver con un problema estadistico. Cada particula re-emite con su propia
fase (dada su posicion), por lo que la senal que llega a la antena, sera la suma de un
conjunto de particulas. A medida que las particulas cambian sus posiciones relativas
(y fase) esta suma varia enormemente. El promedio sobre pulsos infinitos daria la
reflectividad correcta; sin embargo, es poco practico. Por otro lado, un ntimero fini-
to de pulsos da una respuesta razonable pero con cierta incertidumbre. Un analisis
simple muestra que la desviacion estandar tiene la misma magnitud que la media,
y por lo tanto el error serd Z, = 10/In(10) N~*/2 dBZ, siendo N el ntimero de
pulsos que envia el radar para promediar un valor de medicion. Asi pues, el factor
de reflectividad se entendera expresado por Z £0, 75 dBZ. Otras variables polarimé-
tricas como ¢g4, y K4, tienen errores mas dificiles de estimar. Estas variables miden
las propiedades efectivas del medio por el que atraviesa el haz de radar, y aunque
son ruidosas, son independientes de la interferencia. Por otro lado, Z4., al ser un
cociente, cambiara relativamente menos que Zj, pulso a pulso dado que la senal en
los canales H y V se modificara en forma simultanea y proporcional.

Dado que los errores de medicién en fase no estan bien estimados, no se puede
caracterizar un error en la concentraciéon de cenizas dada por C, en ({£.3.7). Sin
embargo, para validar los resultados obtenidos, los mismos seran comparados con
mediciones realizadas por varios autores que estudiaron volcanes utilizando métodos
distintos.



|

Analisis y Discusion de los
Resultados

En este Capitulo se presentan los volimenes de datos que se
utilizaron para realizar el trabajo y los resultados obtenidos al aplicar los conceplos
del Capitulo, anterior haciendo uso de la polarimetria del radar y de un modelo balis-
tico aplicado a las particulas expulsadas por el volcdn durante la erupcion. También
se analizan y discuten los resultados obtenidos.

5.1 Volimenes de datos

Se analizaron 97 volumenes de datos de radar para los dias 22 y 23 de abril de
2015. Dichos datos fueron obtenidos a partir de dos estrategias distintas. La primera
de las estrategias de barrido contiene 12 dngulos de elevacion: 0.51°, 0.72°, 1.17°,
1.89¢, 2.22° 2.99° 3.41°, 4.93°, 6.84°, 9.04°, 11.78°, 15.01° y un ancho de gate de
480 m. La segunda estrategia contiene 8 dngulos de elevacion: 0.51°, 1.12°, 2.26°,
3.34°, 4.84°, 11.8°, 14.94°, 19.2° y un ancho de gate de 240 m.

5.1.1 Factor de reflectividad

Los volimenes de datos analizados se presentan en las Fig.(5.1.1)) y la Fig.(5.1.2).
La primera imagen corresponde a la erupcion del 22 de abril de 2015 y consta de

26 PPIs de datos obtenidos entre las 21:09:28 y las 22:50:43 (UTC). De esta figura,
puede observarse la evolucion del factor de reflectividad Zy de la erupciéon captada
por el radar para una elevacion de 3.4° (= 8 km de altura sobre el volcan). En la
misma, puede notarse que la columna principal de la erupcion (delimitada por el
contorno amarillo, entre el rojo y el verde) mantiene aproximadamente la superficie
desde el panel nimero 7 (contando de izquierda a derecha) hasta el panel ntimero 20
indicando toda la etapa de apogeo de la erupcion. Los primeros 7 paneles presentan
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Fig. 5.1.1: PPIs de los 26 volimenes de datos asociados a la evolucidn de la primera
erupcion del voledn Calbuco el 22 de abril de 2015. Cada uno de los paneles representa el
factor de reflectividad Zy para el PPI 7 cuyo dngulo de elevacion es de 3.4°. La altura de
observacion de las imdgenes es de aprozimadamente 8 kildmetros snm.
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el comienzo de la erupciéon, mientras que los tltimos 4 evidencian la culminacién.
Esta imagen consta de 4 columnas, la primera y la tercera (contando de izquierda a
derecha) estan asociadas a la segunda estrategia de barrido, mientras que la segunda
y cuarta columna a la estrategia namero 1 (ver Capitulo . Es importante observar
la dependencia de la forma de la nube volcanica con la estrategia utilizada de barrido.
Esto se debe basicamente al ancho del gate utilizado para la observacion. En otras
palabras, la potencia recibida por el radar es directamente proporcional a la suma de
todos los elementos que producen scattering y por lo tanto, si se aumenta el ancho
de la celda de radar, se incluyen mas dispersores y aumenta la potencia recibida lo
cual permite mejorar la relacion senial/ruido y detectar objetos méas débiles pero a
expensas de la resoluciéon espacial.

La segunda erupcion (dia 23 de abril de 2015) se referencia en la Fig.(5.1.2)) con
un total de 71 volimenes de datos comprendidos entre las 03:51:33 y las 09:54:48
hs(UTC). Esta imagen, también refleja la evolucion del factor de reflectividad Zy
para un angulo de elevacion de 3.4° correspondiente al PPI 7.

Aqui, el apogeo de la erupcion se evidencia desde el panel niimero 5 hasta el panel
ntmero 60, aproximadamente. Los primeros 4 paneles manifiestan el comienzo de
la erupcion, mientras que los tltimos 11 evidencian la culminacion. Esta imagen,
indica el mismo comportamiento que la imagen de la Fig.(5.1.1) en cuanto a la
dependencia de la morfologia de la nube con la estrategia utilizada del radar, en este
caso, la primera, tercera y quinta columna estdn asociadas a la primera estrategia
de barrido, mientras que las restantes lo estan a la segunda estrategia.

En ambas figuras, el punto negro que se observa sobre la erupcion en todos
los paneles exhibe la posicién del volcan respecto del radar. El diAmetro del punto
representa en forma escalada al didmetro del crater del volcan (= 1.5) km. El radar
se encuentra en el origen de coordenadas de cada panel y alrededor del mismo se
observan ecos de bajo factor de reflectividad (color azul) los cuales estan asociados
al clutter de terreno dado por la geografia que se encuentra en las inmediaciones del
radar. Los datos analizados muestran que la primera erupciéon duro un poco mas
de 1 hora, mientras que la segunda se extendié por mas de 6 hs registrando ecos
correspondientes a particulas de ceniza (0.063 mm < D, < 2 mm) suspendidas a
aproximadamente 8 km de altura tal como se observa en lala Fig.(5.1.3). Esta imagen
muestra un corte realizado sobre un volumen de datos cartesiano por medio de un
plano en direccion E-O posicionado 20 km la sur del radar. Dentro de la figura se
destacan, en primer lugar, las elevaciones de sensado del radar para ese volumen y la
elevacion del terreno asociada a esa direcciéon particular. De esta manera, se observa
que los primeros datos registrados se logran recién a partir de 1.8° de elevacion y
que las particulas dispersoras se encontraban a casi 5 km de altura sobre el nivel del
mar. Segtn el Modelo Balistico de Volcan (MBV), presentado en la Seccion (4.5)), el
factor de reflectividad asociado a observaciones por encima de los 5 km pertenece a
particulas con didmetros menores a los 5 milimetros.

Los valores del factor de reflectividad observados en las Fig.(5.1.1} [5.1.2] y [5.1.3))
fueron corregidos por el factor dieléctrico de la ceniza dado en (4.4.1) y por la
obstruccién parcial del haz debido a la orografia del terreno como se muestra en la
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Fig. 5.1.2: PPIs de los 71 volimenes de datos asociados a la evolucion de la segunda
erupcion del volcdn Calbuco el 28 de abril de 2015. Cada uno de los paneles representa el
factor de reflectividad Zy para un dngulo de elevacion de 3.4° correspondiente al PPI 7.
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Fig. 5.1.3: Corte RHI realizado con el algoritmo de interpolacion implementado en el
Apéndice (@ Esta imagen ofrece en la parte inferior la orografia de terreno asociada al
azimuth de observacion y los dngulos de elevacion del radar en lineas de puntos. En la
misma se representa el factor de reflectividad horizontal en dB de la pluma del volcin
Calbuco para el dia 23 de abril de 2015 a las 05:02 UTC.

Fig.(4.4.1) de la Seccion (4.4]).
La Fig.(5.1.4) muestra los valores maximos de factor de reflectividad para cada

volumen de datos analizado. En esta figura se observa que: el valor maximo que toma
el factor de reflectividad durante la primera erupcion del volcan es de 64.34 dBZ
para un angulo de elevacion de 3.4° y se genera a las 22:06:2 UTC. De la misma
forma, los maximos de factor de reflectividad asociados a la segunda erupcion se
muestran en la Fig.. Aqui, el valor maximo que toma el factor de reflectividad
es de 60.83 dBZ a las 04:31:26 UTC.

En ambos casos, dichos valores se obtienen por medio de una rutina que busca
los valores méas altos para cada elevacion y luego entre ellos se busca el maximo. Los
méaximos asociados a ambas figuras siempre se dan al mismo angulo de elevacion
0. ~ 3.5°. Esto dista de ser una casualidad y es consecuencia de que a dicha elevacion
el haz de radar realiza la observacion plena (ver Fig.(5.1.3)), es decir, sin ningtin
bloqueo parcial debido al terreno.

Para poder observar la distribuciéon espacial de la columna de ceniza se grafican
en la Fig. una superposicion de los PPI 3, 4, 5, 7, 9, 10, 11 y 12 para toda la
secuencia de datos de la primera erupcion. Cada panel contiene circulos concéntricos
de 10 km de radio para estimar la distribucion espacial de la nube de cenizas. Los
primeros dos paneles de esta imagen no senalan datos significativos respecto de la
pluma del volcan. A partir del PPI 5 (~ 6 km de altitud respecto del radar) comienza
a observarse la nube de cenizas con una distribucion tipo penacho extendiéndose unos
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Fig. 5.1.4: Esta figura expone para cada tiempo de registro de datos, el valor mdzimo de
Zu (puntos azules). Este registro pertenece a la primera erupcion del volcdn Calbuco. Se
resalta el punto de mdzimo factor de reflectividad que en este caso alcanza los 64.34 dBZ

para las 22:06:24 de UTC.

40 km de longitud hacia el norte con una ligera inclinacion en direccion este. E1 PPI 7
advierte una distribucién de ceniza mas densa manteniendo la direccién observada en
el PPI 5 pero con una estructura més compacta tipo gradiente radial (intensidades
altas en la zona central y mas bajas hacia los bordes). La extension horizontal de
la nube en este caso super6 los 40 km. La superposicion de imagenes sobre el PPI 9
(~ 17 km de altura respecto del radar) sefala una estructura mas desvanecida que
supera los 60 km de extensién con una direccion noreste bien definida. EI PPI 10
(por encima de los 20 km); el altimo importante ya que el PPI 11 y 12 no brindan
datos, expone una nube de ceniza que se desplaza en direccién este hacia la ciudad
de Bariloche.

Los distintos paneles de la figura evidencian el comportamiento de la nube de
ceniza durante toda la primera erupciéon. Asi, el hecho que la nube tenga un despla-
zamiento en direccidon noreste brinda una observacion indirecta de la direcciéon de los
vientos a distintas alturas, pudiendo afirmar que a los 5 km el viento tenia direcciéon
norte y a medida de aumentaba la altura comenzé a rotar en sentido horario como
se demuestra la nube que se mueve en direccion este, hacia Bariloche en el PPI 10.

El mismo tratamiento se realizé para la segunda erupcion tomando los mismos
angulos de elevaciéon, tal como se muestra en la Fig.. Nuevamente se puede
observar que los dos primeros paneles asociados al PPI 3 y PPI 4 presentan activi-
dad casi nula asociada a la erupciéon. El PPI 5 indica, también para este caso una
distribucion tipo penacho que se extiende por unos 50 km de longitud en direccion
Noreste. En el PPI 7 se observa un estructura compacta en la que se puede ver en
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Fig. 5.1.5
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Fig. 5.1.6: Distribuciéon de la columna de ceniza asociada a la primera erupcidon para
distintos PPls, haciendo superposicion de imdgenes. Cada panel muestra un determinado
dngulo de elevacidn con la superposicion de las 26 imdgenes asociadas al factor de reflec-
tividad Zg de la primera erupcion. Los circulos blancos centrados en el voledn se utilizan
para estimar la distribucion de la pluma volcdnica.
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detalle la columna principal de la erupcion (color rojo) con una nube de cenizas que
se mueve en direccion noreste y que super6 los 120 km en direcciéon radial al volcan.
En el PPI 9, la nube de cenizas adquiere una componente de movimiento més im-
portante con direcciéon este, mientras se continua observando la erupciéon debido a su
larga duracion temporal. Para una elevacion de 9.4° (PPI 10) la columna principal
de la erupcién comienza a desvanecerse y la nube de cenizas rota completamente
hacia el este. Este movimiento puede ser corroborado por los dos paneles sucesivos
(PPI 11 y 12) donde también se ve la distribucion de la nube mostrando como va
precipitando la ceniza en la region de Bariloche. La precipitacion de la ceniza se
observa en forma indirecta por la disminucién del factor de reflectividad desde el
PPI 9 (~ 10-15 dBZ) al PPI 12 (~ 5 dBZ).

5.1.2 Altura de la pluma volcanica

Por lo que se mostr6 en la Seccion es posible, mediante la determinacion
de la altura de la pluma durante la erupcion, obtener la tasa de material expulsado
hacia la atmosfera. La Fig.(5.1.8) muestra la altura maxima que fue obteniendo la
columna eruptiva en funciéon del tiempo. La misma se obtiene por el método pro-
puesto en la Seccion (4.3.2) del Capitulo 4. Como puede notarse, los valores maximos
de factor de reflectividad en ambas erupciones son parecidos, siendo levemente ma-
yor el asociado a la primera erupcion como lo presentan las Fig.(5.1.4y p.1.5). En
funcion de esto, se obtuvo para la primera erupcion una tasa maxima de material
arrojado @ = 1.297x108 kg s7!, que integrado durante el tiempo que durd la erup-
cion se obtiene un total Qo = (4.4 + 0.7) x 10! kg. Para la segunda erupcion
la tasa de material expulsado fue la misma, pero la cantidad total varié en un or-
den de magnitud debido a la extensa duracion de la segunda etapa eruptiva, siendo
Qrotar = (1.9 £0.3) x 10 kg.

5.1.3 Variables Polarimétricas

De los volimenes de datos analizados, se encuentra que los valores de reflectividad
diferencial asociados tanto a la primera como a la segunda erupcion se encuentran
entre 0 y 5 unidades, en escala lineal, con una media de entre 1 y 2. Sin embargo, un
analisis mas profundo revela el comportamiento diferencial que tienen las particulas
que son expulsadas por el volcan debido a la turbulencia del chorro principal. La
Fig. muestra dos PPIs de reflectividad diferencial para dos instantes tempo-
rales distintos de la primera erupcion; una etapa al comienzo del evento en el panel
izquierdo y una etapa mas avanzada en el panel derecho. En este gréafico, puede
observarse un color mas homogéneo de Zy. con un valor promedio de 1 en el panel
izquierdo, mostrando que la dindmica de la erupcién genera que las particulas se
presenten en promedio con una forma esférica ante el sensado del radar, mientras
que el panel derecho evidencia que cuando las cenizas se alejan de la zona turbulenta
comienzan a mostrar una forma prolada con valores de Zg4,. > 2.
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Fig. 5.1.7: Distribucién de la columna de ceniza asociada a la seqgunda erupcidn para
distintos PPls, haciendo superposicion de imdgenes. Cada panel muestra un determinado
dangulo de elevacidn con la superposicion de las 71 imdgenes asociadas al factor de reflec-
tividad Zg de la segunda erupcion. Los circulos blancos centrados en el volcdn se utilizan
para estimar la distribucion de la pluma volcdnica.
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Fig. 5.1.8: Esta imagen muestra la tasa de material arrojado al ambiente en kg s~ durante

los dos dias de erupcion volcdnica, por medio de la estimacion de la altura mdzima de la

pluma.
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Fig. 5.1.9: Esta imagen muestra dos momentos de la erupcidn separados aproximadamente
por una hora de diferencia exponiendo como la turbulencia de la pluma volcdnica modifica
la variable polarimétrica Zg,.
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Otra variable polarimétrica como ¢g, indica un comportamiento similar a Zg,
como se puede ver en la Fig.(5.1.10)). Esta muestra 4 PPIs distintos, asociados a la
variable ¢g, ilustrando dos instantes temporales distintos para ambas erupciones. La
imagen denota que la diferencia de fase que se observa entre ambas polarizaciones
en una etapa temprana de las dos erupciones (ver paneles superiores) es practica-
mente constante (colores homogéneos), mientras que en etapas mas tardias (paneles
inferiores), las regiones de la nube de ceniza mas alejadas de la posicion del crater
revelan un comportamiento distinto, ya que ¢g, comienza a aumentar mostrando
claramente que la componente horizontal de la onda se ve mas afectada que la com-
ponente vertical. Como puede apreciarse, esta caracteristica se nota tanto para la
primera como para la segunda erupcion.
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Fig. 5.1.10: Esta imagen muestra dos momentos temporales distintos asociados a la pri-
mera y sequnda erupcion del volcdn para observar como la turbulencia en distintos estadios
modifica la variable polarimétrica ¢qp.

El coeficiente de correlacion py, definido en también se puede utilizar para
obtener informacion que lo que esta ocurriendo en la pluma volcanica. La Fig.([5.1.11))
presenta dos PPIs con los mismos dos instantes temporales que la Fig.(5.1.9). En
el panel izquierdo (etapa temprana de la erupcién), se observa una muy buena
correlacion del eco de radar mostrando que las particulas que producen el eco tienen,
ademas de una forma que promedia esférica, cualidades dieléctricas muy similares
y una distribucion de tamanos tipo monodispersa que no supera los 10 mm de
didmetro efectivo. En el panel derecho, pj, evidencia una estructura tipo gradiente,
baja correlacion en la zona central de la pluma y alta correlacion en las zonas méas
alejadas. Aqui, la baja correlaciéon en la zona central se puede explicar debido a
la variabilidad de materiales expulsados (tener en cuenta que en este momento, un
poco mas de una hora después del inicio, la erupciéon expulsa al ambiente una gran
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Fig. 5.1.11: Esta imagen muestra dos momentos de la erupcion separados aprorimada-
mente por una hora de diferencia exponiendo como la turbulencia de la pluma volcdnica y
la variabilidad de materiales expulsados modifica la variable polarimétrica pp..

variabilidad de materiales con distintas constantes dieléctricas (ver Capitulo [3) que
van a modificar la correlaciéon de la senal.

Para reforzar esta ultima afirmacién, se analizaron los datos de 6 elevaciones
distintas de pp, para el dia 22 de abril a las 22:18:13 UTC, comenzando desde el
PPI 7 hasta el PPI 12 como se muestra en la Fig.. Aqui, se observa como
la variable cambia en elevacion, reflejando que la region de mayor descorrelacion se
encuentra en la parte central de la pluma, adquiriendo mayor correlaciéon hacia las
los extremos de la nube, evidenciando el efecto que produce el flujo principal de
material expulsado.

5.1.4 Concentracion de Ceniza

Segin se expresa en el Seccion , es posible cuantificar la concentracion de
ceniza en la nube volcanica por medio de las variables polarimétricas del radar. Esto
se logra por medio de la ecuacion y su resultado da en gramos por metro
cubico. La Fig. muestra un PPI de datos generado por medio de ecuacion
que denota los valores tipicos de concentraciéon de ceniza volcanica obtenidos.

La Fig.(5.1.14) es una imagen multipanel donde se analiza la variacion media
de la concentracion C,. En la parte superior de ésta imagen, el anélisis se realiza
en funcion de la elevacion del haz (o en funcion del PPI) para ambas erupciones,
mientras que el la parte inferior, la concentracion media, se analiza en funciéon del
tiempo. Esta figura, en el panel superior izquierdo, muestra por medio de la linea de
tendencia roja, que la concentraciéon media en la primera erupcion aumenta rapida-
mente a partir del PPI 4 para luego mantenerse en promedio cerca de los 3.0 gr m=3.
En el panel superior derecho, asociado a la segunda erupcion, también la concentra-
cion media crece rapidamente desde el PPI 4, pero a diferencia de la anterior, Ca
decae desde el PPI 5 hasta el PPI 9 para luego aumentar hasta el PPI 12.

Para mostrar en detalle el comportamiento de las lineas de tendencia, analicemos
los dos paneles de la parte inferior de la Fig.(5.1.14). En ambos paneles se muestran
los valores maximos de la concentracién media por volumen, en otras palabras, cada
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Fig. 5.1.12: Esta imagen muestra la variacion de los valores de correlacion en distintos
PPI para el volumen de datos del dia 22 de abril de 2015 a las 22:18:13 UTC.
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Fig. 5.1.13: Distribucidn de la concentracion de ceniza asociada al PPI 7 para el dia 22
de abril de 2015 a las 22:02 UTC.

volumen de datos tiene 12 valores de Ca de los cuales se grafica el maximo. El panel
inferior izquierdo, asociado a la primera erupcién, muestra que la concentracion
media aumenta con el tiempo hasta un valor cercano a los 4.0 gr m~2 para luego
decaer hasta los 3.5 gr m=3. El panel inferior derecho asociado a la segunda erupcion
evidencia que al principio, la concentracién media alcanza un valor maximo que
ronda los 4.0 gr m—3 y comienza a decaer hasta alcanzar un valor que oscila entre
3.0 y 3.5 gr m—3. Esta oscilacion se mantiene estable por un intervalo de casi 4 horas
para luego comenzar a aumentar hasta llegar a un valor cercano a los 3.5 gr m=3 en
aproximadamente 130 min.

Resulta interesante exhibir la distribucién espacial de la nube de cenizas generada
por el volcan Calbuco en sus dos consecutivas erupciones con valores de concentra-
cion. Este tratamiento ya se realizo para valores del factor de reflectividad como se
puede observar en la Fig.(5.1.1)) y la Fig.(5.1.2). La Fig.(5.1.15) presenta la distri-
bucion espacial de la nube de ceniza con valores de concentracién para la primera
erupcion. Aqui se grafica una superposicion temporal de datos para los PPI 3, 4, 5,
7,9, 10, 11 y 12. Cada panel contiene circulos concéntricos de 10 km de radio para
observar la distribucién espacial de la nube de cenizas. Los primeros dos paneles de
esta imagen no revelan datos significativos respecto de la pluma del volcan. A partir
del PPI 5 (~ 6 km de altitud respecto del radar) comienza a observarse la nube de
cenizas con valores de concentracion bajos en la zona central con aumento hacia la
direccién de movimiento de la pluma. El PPI 7 manifiesta niveles de concentracion
elevados desplazados en la direcciéon de movimiento de la pluma, estructura que
posteriormente se hace mas homogénea con la altura, como lo muestra el PPI 9 (~
17 km de altura respecto del radar). El PPI 10 (por encima de los 20 km); el dltimo
importante ya que el PPI 11 y 12 no exponen dato, sugiere una nube de ceniza que
se desplaza en direccion este hacia la ciudad de Bariloche.
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Fig. 5.1.15: Distribucion de la concentracion de ceniza asociada a la primera erupcion para
distintos PPls, haciendo superposicion de imdgenes. Cada panel muestra un determinado
angulo de elevacion con la superposicion promediada de 13 imdgenes asociadas a la primera

erupcion. Los circulos blancos centrados en el volcdn se utilizan para estimar la distribucion
especial de la pluma volcdnica.
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Fig. 5.1.16: Distribucion de la concentracidn de ceniza asociada o la sequnda erupcidn para
distintos PPls, haciendo superposicion de imdgenes. Cada panel muestra un determinado
dngulo de elevacion con la superposicion promediada de 41 imdgenes asociadas a la segunda

erupcion. Aqui también, los circulos blancos centrados en el volcdan estiman la distribucion
espacial de la pluma volcdnica.
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El mismo tratamiento se realizé para la segunda erupcion tomando los mismos
angulos de elevacion, tal como se ve en la Fig.(5.1.16). El PPI 5 muestra, para este
caso un concentracion homogénea en la zona central con un aumento hacia la di-
reccion de movimiento de la pluma. El PPI 7 exhibe que el chorro principal esta
desplazado en direcciéon norte-este con valores de concentracion media que oscilan
entre los 4.0 y 7.0 gr m~3. En el PPI 9, la nube de cenizas adquiere una concen-
tracion mas homogénea, tanto en la zona central como en una segunda estructura
en direccion norte-este. Esta segunda estructura también muestra una interfase ra-
dial respecto del radar donde la concentracion aumenta. Para una elevacion de 9.0°
(PPI 10) desaparece la interfase de cambio de concentracion y los valores se tornan
méas uniformes. Sin embargo, los siguientes paneles evidencian un aumento en el
valor de la concentracion que presenta la nube de cenizas.



Conclusiones

En continuacién de estudios previos realizados a plumas volcanicas por medio
de radares meteorologicos, se llevd a cabo la investigacion y caracterizacion de la
pluma volcénica generada por la erupcion del volcan Calbuco por medio del radar
meteorologico RMAQ. El primer Capitulo muestra caracteristicas de funcionamiento
del radar haciendo especial énfasis en sus estrategias de barrido. Es interesante notar
que para la observacion de este fenémeno el barrido caracterizado por un ancho de
gate de 480 m arrojo mas detalle de la estructura de la nube que el barrido con un
gate de 240 m. Esto puede observarse en la secuencia temporal de las Fig. y
la Fig. en las que se muestran los datos de reflectividad. En el Capitulo 2,
se presenta una caracterizacién del volcdn Calbuco en la cual segtin el indice de
explosividad volcanica (VEI) esta erupcion puede ser catalogada con un VEI 4 0 5
basados en que la cantidad de material arrojado a la atmdsfera fue de (2.3 £0.7) x
102 kg, la atura de la pluma obtenida con el radar llego a los 25 km y la duracion
total del evento super6 las 6 horas entre las dos erupciones.

El estudio de los tipos de ceniza volcanica y de sus propiedades en el Capitulo 3,
permiti6 establecer entre otras cosas, la morfologia que pueden tener las particulas
dependiendo en que region de la nube se encuentren, y las caracteristicas dieléctricas
de las mismas. Esta informacion, sumado al modelo MBV descrito en el Capitulo 4
posibilito asegurar que la teoria de la dispersion electromagnética correcta para ser
utilizada en la reduccion de datos es la de Rayleigh, lo cual permitié una importante
simplificaciéon en cuanto a calculos numéricos.

Los resultados obtenidos a partir del marco teérico descrito en el Capitulo 4
muestran que el radar tiene la suficiente sensibilidad para observar fenémenos de esta
naturaleza obteniendo factores de reflectividad superiores a 60 dBZ como se observan
en las Fig.(5.1.4) y Fig.(5.1.5). Luego, mediante la distribucion espacial de la nube
de ceniza se pudo determinar el movimiento de la pluma volcanica, destacando la
rotacion en sentido horario con la altura que sufrié en las dos erupciones.

Usando el factor de reflectividad y el algoritmo esf2car fue posible estimar la
altura de la pluma volcanica para ambas erupciones obteniendo, una cantidad de
material expulsado de (4.4 +0.7) x 10! kg para la primera erupcion y (1.940.3) x
10*? kg para la segunda. Como bien se puede observar en la Fig., la altura
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méaxima obtenida por la pluma es la misma para ambas erupciones, permitiendo
asegurar que la intensidad de ambas erupciones fue muy similar.

La polarimetria del radar permitié determinar algunas conjeturas respecto a lo
que sucede en el interior de una nube de ceniza volcanica. En un estadio temprano
de la erupcion, donde la pluma se encuentra sobre el flujo principal del volcan, puede
verse que Zg. muestra valores muy cercanos a la unidad (ver panel derecho de la
Fig.), indicando que la turbulencia genera, que en promedio, las particulas se
vean esféricas por el radar. Este efecto también es observado por ¢g, en los paneles
superiores de la Fig.(5.1.10) donde se muestran los momentos iniciales de las dos
erupciones. En ambos instantes, la diferencia de fase se mantiene cuasi contante con
la distancia, indicando simetria esférica de las particulas de la region. El coeficiente
de Correlacion py, para este estadio inicial (ver panel izquierdo de la Fig.(5.1.11]))
toma valores muy cercanos a la unidad con lo que no soélo refuerza la idea de parti-
culas que promedian esféricas por la turbulencia sino que establece que los tamanos
de ceniza de la region de pluma sensada no pueden ser muy distintos. Este resultado
también expresa que la contante dieléctrica de los dispersores debe ser muy similar.

Para un estadio mas evolucionado de la erupcion, el coeficiente de correlacion
muestra resultados inversos, es decir, muy baja correlaciéon en la zona central y alta
correlaciéon para la regiéon de la nube que se esta alejando del flujo principal como
se observa en el panel derecho de la Fig.(5.1.11)) y los sucesivos PPI expuestos en la
Fig.. Este efecto se puede explicar por el comportamiento que tiene la reflec-
tividad diferencial en el panel derecho de la Fig.(5.1.9) y la diferencia de fase en el
panel inferior de de la Fig.(5.1.10). Estas figuras muestran, que en estadio avanza-
do de la erupcion, en la zona central, la turbulencia continua trabajando sobre los
dispersores, generando que estos se vean cuasi esféricos por el radar. Sin embargo,
en la region mas alejada de la pluma se evidencian cambios que denotan incremen-
tos en las magnitudes, lo cual demuestra que las particulas que componen la nube
de ceniza en regiones alejadas del centro del volcan tiene una forma prolada pues
Zgr > 1 en promedio y ¢g, aumenta en forma radial con la distancia. Dicho esto, el
unico efecto que posibilita la baja correlacion en la zona central es que exista una
gran variabilidad de dispersores en dicha region con distintas constantes dieléctricas
que modifique la correlacion. Ahora bien, la alta correlaciéon de la region mas alejada
de la nube solo es posible de explicar si los dispersores tienen la capacidad de con-
densar vapor de agua sobre su superficie, en otras palabras, dispersores irregulares
prolados pasarian a ser dispersores prolados pero con simetria esferoidal, forma que
aumentaria el valor de py, sin modificar los resultados de las demas variables.

El uso de las variables polarimétricas, ademas de permitir obtener informacion
especifica sobre las particulas que componen la pluma volcinica, también permite
estimar la concentraciéon de ceniza de la nube. Los valores encontrados van desde
algunas décimas a unidades gramos por metro cibicos, segin los datos brindados
por la Fig.(5.1.14). En la parte superior de esta imagen se muestra como cambia la
concentracion en funciéon del angulo de elevacion del radar para cada volumen de
datos. Aqui se ve que durante la primera erupciéon la concentracion media de ceniza
tiende a aumentar levemente en funciéon de la altura mostrando que en este caso
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la tasa de material que ingresa a la parte alta de la nube es mayor que la tasa de
pérdida de ceniza que genera por precipitaciéon. Este proceso parece mantenerse en
el tiempo hasta que se llega a una especie de estado estacionario segtin lo exhibe el
panel inferior izquierdo de dicha figura ya que los valores maximos de concentracion
media por volumen decaen hasta un determinado momento para luego mantenerse
en valores entre 3.5 gr m~3.

El comportamiento de la concentraciéon media de ceniza para la segunda erupcion
expone un decaimiento hasta el PPI 9 para luego repentinamente aumentar hasta
el PPI 12, mostrando que la relacion entre la tasa de material que ingresa a la nube
v la que se pierde por precipitacion es negativa hasta el PPI 9 pero se invierte para
regiones mas elevadas, permitiendo suponer que las particulas que se encuentran
en regiones por encima de los 17 km (PPI 9) de altura no precipitan tanto como
la que se encuentran por debajo. Los valores maximos asociados a la concentracion
media por volumen que se muestra en el panel inferior derecho de la Fig.(5.1.14)
presenta al comienzo, la misma tendencia que se observa en la primera erupcion
(panel inferior izquierdo), pero mostrando una variabilidad de esta magnitud entre
los 3.0 y 3.5 gr m~3 hasta el 20150423T074155. Este tltimo volumen coincide con
una nueva etapa energética del volcin durante la segunda erupcién como lo muestra
la Fig.(5.1.8)), en la cual se observa que a partir de dicho volumen la altura de la
pluma se volvié a mantener constante luego de una disminuciéon de aproximadamente
6 km. Esta inyeccion extra de material generd el aumento que se observa en la etapa
final del gréafico asociado al panel inferior derecho.

Todos estos anélisis permiten concluir que: los radares meteorolégicos, como el
RMAUQ, son instrumentos muy sensibles, que permiten analizar la naturaleza de una
gran variedad de eventos atmosféricos.



Apéndice

Teoria de Dispersion

Cuando un radar meteorologico emite pulsos de ondas electromagnéticas, las
ondas de transmisién se propagan a través de la atmosfera y pueden encontrarse
particulas en suspension. Dichas particulas se modelan como esferoides de revolucion
y por lo tanto se representan como dos dipolos cruzados orientadas a lo largo de
los ejes principales de la particula proyectada sobre el plano de polarizacion. Si la
onda plana de propagacién se encuentra con un blanco, esta excitara un momento
dipolar sobre la particula convirtiéndola en una fuente de radiacion secundaria. La
senal recibida por el radar sera proporcional al campo eléctrico retrodispersado o
de "backscattering"proveniente desde el volumen de muestreo del radar. La senal es
representada en forma compleja dando informaciéon sobre la amplitud y la fase. El
backscattering o 1 se expresa en la direccion de los ejes principales de la particula, el
cual, depende de propiedades tales como el tamario, la forma y el indice de refraccion.
Este tltimo, a su ves depende de las propiedades fisicas del blanco iluminado -
composicion de la fase, densidad, contenido de agua liquida, temperatura, etc.-, asi
como también la longitud de onda A de la onda incidente.

Aproximaciones para la dispersion producida por la
particula

Existen dos aproximaciones bien establecidas para definir el comportamiento
de la seccion eficaz de backscattering. La primera, denominada aproximacion de
Rayleigh, establece que si se cumple la condicion de (A > D) la seccion eficaz de
backscattering horizontal oy y vertical oy queda establecida segiin Seliga and Bringi
(1976)), por:

7].5 D6
9A?

|fh,v(D>€r>|2 [me], (A'l)

oy =

donde f, v f, son funciones que contienen informacion sobre la geometria y las
propiedades dieléctricas del blanco. A [mm)] es la longitud de onda y €, es la constante
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dieléctrica compleja relativa como una funcion de \ y de la temperatura 7. Estas
funciones quedan expresadas como:

€ —1

hD.) = T e =y (A.2)
€ — 1

Mﬂwzrﬁgj? (A.3)

donde ¢ = (1 — ¢£)/2. Notar que (A.1) se reduce a la seccion eficaz de una esfera
cuando & = & = Eespera = 1/3, obteniendo:

2

5 M6
mD . (A.4)

OHV = —)\4

€ — 1
€ +2

Cuando no se cumple la condicion del régimen de Rayleigh, caso en que (A < D),
aparecen efectos de resonancias que magnifican los campos internos de los blancos
lo cual introduce una modificaciéon en el momento dipolar que se induce en las
particulas. En relacion a esto, en 1908, el fisico aleman Gustav Mie formul6 una
teoria completa de la dispersion /absorcion, que describe la interaccion de las ondas
electromagnéticas con particulas esféricas conductoras (Mie, [1908)). Este trabajo
demostré que una soluciéon a la dispersién podria darse en términos de una serie
infinita de multipolos eléctricos y magnéticos.

Una onda plana dispersada que se transmite por un medio homogéneo queda
representada por:

V2E + w?epE =0, (A.5)
V2H + w?epH = 0. (A.6)

Aqui, E v H representan el campo eléctrico y magnético respectivamente, € es la
permitividad dieléctrica, p es la permitividad magnética y w es la frecuencia angular.
Los campos dentro de la particula son denotados por (El, ﬁl), mientras que el campo
en el medio que rodea a la particula (Eg, 1172) es la superposicion del campo incidente
(E;, Hy) y el campo dispersado (Ejy, Hy)(ver Fig.). En otras palabras:

Ey=E,+E, H,=H+H, (A.7)

Si asumimos que el campo es generado en el infinito, en general, la onda en el
plano incidente puede ser expandida en multipolos (Barber and Hill, [1990) de la
forma:

Ei(k07 97 ¢) = Z (amm,nRgMU,m,n + bmmngNU,m,n)? (AS)

o,m,n
donde, @ . ¥ bsm.n son coeficiente de expansion en la base de los armoénicos esfé-
ricos y M, N son las expansiones multipolares que vienen dadas por las funciones
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Fig. A.1: Scattering generado por una onda plana que incide sobre una particula dieléctrica
de radio a y permitividad €, |Bring: and Chandrasekan (2001).

esféricas de Bessel o por las funciones de Hanken de segunda especie. El factor R, se
utiliza para establecer que la funcién a utilizar debe ser regular en el origen. En ge-
neral, este tipo de expansion multipolar se puede realizar siempre, ya que cualquier
funcion de la forma ¢(6, ¢) puede ser expandida en la base de armonicos esféricos
Y (Jackson, |1999) de la forma:

q(0,9) = Z Z Z aa,m,nYa%(ea ), (A.9)

o=e,0 n=0 m=0

con e, o como las soluciones de tipo par o impar respectivamente. Para encontrar el
campo dispersado E; es necesario resolver la ecuacion de Helmholtz para r > a (a
es el radio de la esfera),

(V2 +k)(r > a,0,¢) =0, (A.10)

con las adecuadas condiciones de contorno. A partir de (A.9) se propone como
solucion a (|A.10) un potencial de la forma:

00,0) = " [asumndn(p) + bownnh@ 0]V (0. ), (A.11)

o,m,n

que da lugar a . Aqui, p=Fkry, J,y HT(LZ) son las funciones esféricas de Bessel
y las de Hankel de segunda especie respectivamente.

El campo electromagnético dado en debe satisfacer las ecuaciones de Max-
well en las regiones donde € y i son continuas. Sin embargo, la discontinuidad en el
limite de la particula imponen las siguientes condiciones de contorno en los campos:

[Hy — Hy] x 7y =0, (A.12)

[Ey — Ey] x Ay = 0, (A.13)
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donde, n, es el versor normal a la superficie de la particula con direccion saliente.
Para la interaccion radar-particula (region de campo lejano y particula esférica), el
campo dispersado Es visto por el receptor del radar es principalmente transversal y
se puede resolver en la componente paralela (F)) y en la perpendicular (£, ) al plano
de dispersion. La relacion entre las amplitudes del campo incidente y el dispersado
puede escribirse en forma matricial (Bringi and Chandrasekar, [2001)) como:

Eis\ _ €™ (spu(bs, 6s) 0 Ey;
(ELS) = kor ( 0 sw(es,cbs))/ (EL) (A-14)

-~

S

donde, kg = 27/ es el niimero de onda. Los parametros s, y S,, corresponden a la
matriz de scattering S. La forma de sp, y Sy, queda establecida segin (Bringi and
Chandrasekar, |2001)) por:

Shh — % 51(95), (A15)
ko
Sy = % Ss(0s), (A.16)
siendo,

= 2n+1 dPY(cos0,) Pl(cosb,)
51(6) Z n(n+1) |:aoln b - Pern sinfy |’ (A.17)

w— 2n+1 Pl(cosb,) dP!(cos0,)
N g n(n+1) [ in 0, + Bein do, ' (A.18)

Notar que se a tomado el modo m = 1, lo cual estable que el modo de propagacion
de la onda es en la direccion del eje z y coincide con el eje z de la particula (si-
metria azimutal). La particular simetria del problema abordado permite hacer esta
consideracion, sin embargo para un problema més general, una onda plana debe-
ria expandirse en coeficientes con los modos, m = 1,2,.....,n. En (A.17) y (A.18)),
P™(cosf), con m = 1, representan a los polinomios de Legrendre asociados a los
armonicos esféricos cuando tenemos simetria azimutal. Los coeficientes de la expan-
sion multipolar a1, ¥ Beln quedan definidos por medio de las condiciones dadas en
(A.12) y (A.13) para r > a de la forma:

aoy. = _LInP)podn(po))” = V/Erpadn(po)lpin(p)) (A.19)
VE ol (p0) [pn(P)) = pin(p) o’ (po))”
= _Podn(po)lpin(P)) = \/Erpin(p)lp0dn(po)] (A.20)

VeI ()P (p0)) — poht? (po)[pdn (p)]'

donde, [pjn(pﬂ, = d[pjn(p)]/dp-
Los coeficientes dados en ((A.19) y (A.20) son los denominados coeficientes de

Mie y permiten encontrar la solucion de (A.16)).
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Para definir la seccion eficaz de backscattering, es necesario trabajar con el pa-
rametro de amplitud de scattering dado por:

-1 Ey.
F= g =l A21
ko (EM)’ ( )

y considerar el angulo 6, = 7 con lo cual la seccion eficaz de backscattering puede
expresarse segin (Bringi and Chandrasekar, 2001) como oy(—1,1) = 4x|t(—1,4)|?
resultando, luego de realizar los reemplazos correspondientes en (A.17)) y (A.18]) en:

00 2

Z(—l)"(2n + 1) (o1 — betn)

n=1

™

= — A.22

Oy




Apéndice

Diferencia especifica de fase
(modelado del medio heterogéneo)

El problema de describir una mezcla de dos o mas componentes en un medio
homogéneo ha sido objeto de estudios intensivos durante méas de un siglo. Hay que
remontarse hasta los trabajos de Clausius-Mossotti, donde se relaciona una propie-
dad macroscopica como puede ser la funcion dieléctrica € con la polarizabilidad de
las moléculas que forman el medio o de origen microscépico. Asi, tomamos un ma-
terial que contiene N atomos o moléculas por unidad de volumen con una densidad
de polarizacion volumétrica (macroscopica) dada por P = N con 7 el dipolo indi-
vidual (propiedad microscopica). Por otro lado, una relacion macroscopica establece
que P= (€ — EO)EO, de esta manera se deberia cumplir:

Np = (e —e)Ep. (B.1)

Aqui, p’ es el momento dipolar de algiin elemento del material. Si a0, es la pola-
rizabilidad del j-ésimo elemento (consideramos que todos los atomos son idénticos),
el momento dipolar por elemento queda establecido por:

ﬁ: O-/atomE_;locab (BQ)

Para determinar el campo local, es decir el campo actuando sobre el atomo, conside-
remos la Fig.(B.1)). En la misma se toma un dieléctrico polarizado con P = Py% con
una superficie 10 suﬁc1entemente extensa como para despreciar los efectos de borde.
Para analizar el comportamiento del campo eléctrico en algin punto del material, se
realiza el corte de un elemento del mismo y se quiere determinar el campo local Egocal
en el punto donde se efectud la extraccion. Utilizando el principio de superposicion,
el campo local queda determinado por la contribuciéon del campo eléctrico que se
genera debido a la extraccion del elemento diferencial EO, mas el que se genera en
la cavidad del dieléctrico E, y por el generado a nivel microscopico en el interior
de la extraccion dieléctrica Ecemano.

Para realizar este tratamiento, tomemos la esfera dieléctrica de radio a que se
muestra en el panel (b) de la Fig.(B.I). Fuera de la esfera se cumple la condicion
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(9] (d)

Fig. B.1: Imagen que expone esquemdticamente un corte realizado en una placa dieléctrica.
Los paneles (a) y (b) exponen el problema que se plantea sobre el dieléctrico (equivalente
a una cavidad), mientras que los paneles (¢) y (d) muestran la situacion planteada para la
extraccion (Bringi and Chandrasekar, |2001).

—

V20, = 0 obteniendo EO = —VV,. Dentro de la cavidad, el campo interno FE;
cumple con las mismas condiciones que el campo externo dado que no hay cargas
libres, por lo que: V2W¥,,, = 0 obteniendo Ein = —VV,,. Las condiciones de contorno
en r = a establecen:

Yy =V, (B.3)
eolf - Bo+7- Ey) = —7 - P (B.4)

Dada la geometria del problema, el potencial fuera de la esfera puede apro-
ximarse por el potencial de un dipolo, por lo que se puede escribir de la forma,
Uo(r,0) = Agcos(f)/r?, donde Ay es una constante desconocida. Dado que la po-
larizacion dentro de la esfera es constante, el potencial interno queda determinado
por: W,,(r,0) = Byrcos(f), donde By es una constante desconocida. Haciendo uso
de las condiciones de borde se obtiene Ay = (Py/3eg)a® y By = Py/3¢o, con lo que
el campo interno queda determinado de la forma:

E;, = b, (B.5)

360

Por lo dicho anteriormente, el campo local queda determinado como:

—

— — P —
Elocal = EO + + Ecercano- (BG)
360
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El término ﬁ/Beo surge debido a la densidad de carga (1,) que se genera en la interfaz
medio/dieléctrico, como se muestra en la Fig.,d). El factor 1/3 que aparece en
hace referencia al denominado factor de despolarizacion &, ya mencionado en
el Apéndice(A) en las ecuaciones y (A.3). En otras palabras, si las particulas
que analizamos son obladas o proladas, se debe utilizar el correspondiente factor de
despolarizacién para obtener en forma adecuada de . Para analizar el dltimo
factor de se deberia tener en cuenta la contribuciéon local de las particulas
vecinas al punto de observacion desde una visién microscopica del problema. Lorentz
demostro que el campo generado por &tomos o moleculas (dipolos) en una red ciibica
simple se desvanece en cualquier sitio de la red como se muestra en |Jackson (1999),
por lo que si consideramos que nuestro material dieléctrico a nivel molecular cumple
con la simetria adecuada:

—

. . P .
Elocal ~ EO + + Ecercano . (B7)
36 SN~——~
—0

Un material que contiene N atomos por unidad de volumen tiene una densidad de
polarizacion volumétrica dada por P=N P (tomado como una definicion microsco-
pica), mientras que un tratamiento macroscopico establece que P= (€ — EO)EO, de
esta manera se deberia cumplir:

. P H
Naatom |:EO + _:| = (6 - 60)E70 (Bg)
360

La ecuacion (B.8) se reduce a la conocida formula de Clausius-Mosotti para e,

2N Na\
LI i [ e I (B.9)
€0 360 360

que puede ser reescrita como:

e—e Na
e+2¢ 3¢

(B.10)

La formula Clausius-Mossotti dada por se puede ampliar para determinar
la permitividad efectiva e.¢; en un material compuesto por dos fases. Esta idea es di-
rectamente aplicable al radar meteorologico, ya que cuando se efectiia una medicion
el volumen de muestreo esta compuesto por varios materiales, particularmente, aire
y agua, tanto en estado liquido como solido. La primera fase se puede modelar como
esferas discretas idénticas de permitividad €.s; y de volumen V', que se insertan en
un segundo medio contenedor de permitividad ¢,,. Las esferas dieléctricas pueden
ser modeladas por dipolos elementales como se puede observar esquematicamente
en la Fig.. Dicho esto, la polarizabilidad para una esfera queda definida segin
Bringi and Chandrasekar| (2001) como:

o = 3V, \Cesf ZEm) (B.11)
(€esf + 2€m)
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Utilizando la polarizabilidad dada por (B.11) y cambiando €/¢y por €. /€, en
se obtiene la relaciéon entre la permitividad efectiva del medio y la permitividad del

medio como: o N
€eff (0% «
L =1 1——. B.12
€m, ( * 3€m, >/( 3em) ( )

La ecuaciéon dada en es la relacién de mezcla encontrada por Maxwell-
Garnet en 1904. Teniendo en cuenta que el nimero de onda en un medio k,, puede ser
definido como una funcién de la permitividad del mismo, siendo k,,, = ko, se
puede reescribir, luego de realizar algunas consideraciones (Bringi and Chandrasekar,

2001) como:
NV (e —1
= 14+ — B.1
keff ko[ + 5 3(€r+2>:|7 ( 3)

para lo cual es valida siempre y cuando NV < 1. El factor 3(e, — 1)/ (e, +2))
es el resultado de tomar el caso de una esfera (¢ = 1/3) en (A.2). Utilizando el
concepto de un medio efectivo, se puede generalizar para el caso de particulas
iguales pensadas como esferoides y obtener la diferencia especifica de fase para un
radar polarimétrico como kg, = k', — k;; siendo:

_ NkoV
2

kdp [fh(DaeT‘) - fv<D7€r)]7 (B14)
donde, N es el nimero de hidrometeoros por unidad de volumen y V' el volumen.
La ecuacion anterior se puede generalizar para un conjunto de particulas de distinto
tamano obteniendo:

Kap :%{ / wm(ﬂ €r) — fv(D,er)]dD} (B.15)
:?—;%{ / DA[fu(D, e) = fU<D,e7~>]N(D>dD} (B.16)

Las funciones f, y f, dependen de la constante dieléctrica relativa del medio y del
didmetro de equivolumen D[]

*El diametro de equivolumen es una parametrizacion teérica de una particula asociada a una
forma elipsoidal que se aplica generalmente a las gotas de agua cuando estas se encuentran en caida
libre (Beard and Chuang), [1987).
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Algoritmo de interpolaciéon esf2cart

Resulta imprescindible cuando se trabaja con datos meteorologicos de radar,
contar con herramientas de visualizaciéon que permitan flexibilidad a la hora de in-
terpretar y analizar observaciones. Los radares observan la atmosfera generalmente
en barridos PPI, por lo que las coordenadas esféricas son las coordenadas naturales
en las que son brindados los datos. En la practica, las tres variables (la distancia
radial al objeto de estudio y los angulos de azimut y elevacion) se discretizan se-
gtiin parametros de diseno y parametros programables en los llamados “barridos”;
la distancia radial se divide en “compuertas”, mientras que las otras dos dependen
del ancho angular del haz de microondas. El azimut se dividen en 360°, mientras
que el denominado angulo elevacién, varia en un nimero establecido de saltos no
uniformes. En otras palabras, el radar dibuja una especie de cono truncado en el
cielo cuando se terminan de realizar todos los barridos.

Algoritmo

El algoritmo esf2cart que se presenta a continuaciéon es un algoritmo utilizado
por el Grupo Radar Cordoba (GRC) para graficar los voltumenes de radar en coor-
denadas cartesianas. Los barridos tipo PPI suelen tener saltos de algunos grados
entre sucesivos angulos de elevacion por lo que puede quedar un espacio vacio sin
datos disponibles entre las dos elevaciones generando la necesidad de desarrollar un
método de interpolacion.

Sea Z(r,0, ¢) la variable a interpolar, por ejemplo el factor de reflectividad y los
incrementos Ar, A0 y A¢. La grilla cartesiana z,y, z a crear tendré incrementos
Az, Ay y Az. La interpolacion debera transformar desde la variable Z(r,0,¢) a
Zx,y, %) de manera de mantener el mayor contenido de informaciéon posible. No
hay manera de conformar esto completamente. Por ejemplo, la transformacion del
punto méas cercano que mantiene la marca de tiempo de cada dato puntual lleva a
una transformada muy “ruidosa” de manera que a veces cuando la conservaciéon del
tiempo no es lo mas importante se prefieren otras interpolaciones. La utilizada en
este trabajo, consiste en darle a un punto de la red cartesiana un promedio pesado
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de los 8 puntos de la red esférica que lo rodean dandole mas importancia al méas
cercano. Para ello se define una pseudo distancia entre el punto cartesiano y los de
la red esférica. Los pesos utilizados en el promedio seran la inversa a dicha pseudo
distancia. Sean i, j, k los indices que describen la posiciéon de un punto cartesiano
Te, Yo, 2 dados por z,. = i Az, y. = jAy y 2. = kAz con donde los Az, Ay, Az
son los parametros de la red. El radio vector r. = /(22 + y2 + 22) puede entonces
compararse con el rango de determinadas compuertas. Sean n,m, [ los indices que
describen las coordenadas esféricas discretas de manera que el rango sera r = n Ar,
el acimut a = m Aa que en radar se mide desde el norte en sentido horario, y la
elevacion 6 dada por el elemento 1-ésimo del vector de elevaciones (segiin la estrategia
de barrido). Asi, el punto cartesiano tendra un acimut dado por a, = arctan(z./y.)
y una elevacion 6, = arcsin(z./r.). Si dividimos n, = r./Ar no saldra en general
un entero pero estard comprendido entre dos enteros n; y ns de igual manera si
dividimos m, = a./Aa sera un niimero comprendido entre m; y moy y finalmente [y
y I seran los indices de elevacion que rodean a [.. Asi, por ejemplo, se puede definir
una pseudo distancia sera el primer punto como:

pdl = \/(n1 —n)? + (m1 — me)? + (0(1y) — 0(1,))2. (C.1)

El peso de este punto esférico en la grilla cartesiana sera wl = 1/pdl. Como existen
por lo general 8 puntos de la malla esférica que rodean a un punto en la malla
cartesiana, se puede establecer que en el interior de un blanco extenso como puede
ser el de una nube, el valor de reflectividad en coordenadas cartesianas asignado
sera:

Z.(j,4, k) =(wl + w2 + w3 + wd + w5 + w6 + w7 +wd) ' [wl Z(ny,my,l5) (C.2)
+w2 Z(ng, my, la) + w3 Z(ny, ma, ls) + wid Z(ng, ma, ly)
+wb Z(ny,my, 1) + w6 Z(ng,my, 1) + w7 Z(ny, ma, ly)
+w8 Z(ng, ma, l1)].

Para los casos en que el punto cartesiano esta en el extremo superior o inferior de la
nube puede ser necesario promediar con s6lo 4 puntos todos de la misma elevacion.
Por ejemplo, si el punto esta muy bajo (debajo del eco) se hara

Zp(j,i, k) =(wl + w2 + w3 +wd) " [wl Z(ny, my, 1) + w2 Z(ny,my,1)  (C.3)
w3 Z(ny, ma, 1) + wd Z(ng, ma, 1)],

donde el indice 1 indica la elevacién mas baja. Para el tope de la nube si el punto
esta por encima del eco se realiza un promediado semejante pero con el mayor indice
de elevaciones.



Apéndice

Modelo Balistico de Volcan (MBYV)

El Modelo Balistico de Volcan es un modelo unidimensional que analiza el mo-
vimiento de particulas expulsadas durante una erupcion volcénica para distintos
didmetros. Las particulas en vuelo estan afectadas por dos fuerzas: la fuerza de
Drag y la gravedad. La fuerza de Drag esta relacionada con el movimiento de las
particulas dentro del medio que sustenta la pluma volcanica, la cual depende entre
otras cosas de la temperatura y la viscosidad del medio.

El modelo ignora la fuerza asociada con la rotacion de las particulas, conocida
como la fuerza de Magnus, las variaciones gravitacionales asociadas con la posiciéon y
la fuerza de Coriolis. De esta manera, la ecuacién de movimiento para los fragmentos
expulsados durante la erupciéon puede plantearse como:

—

d
mﬁ; F + Fy, (D.1)

donde, F; = —mpgl% vy B, = ﬁApg(v; — vp)? d, son las fuerzas gravitatoria y
de Drag respectivamente. Aqui, Cy es el coeficiente de Drag, m, es la masa de
la particula supuesta esférica, A la seccion transversal y p, la densidad del gas.
El versor d = |Zz L k indica el signo de la fuerza de Drag el cual depende de la

velocidad relativa entre el gas y la particula. Asi, podemos expresar a la ecuacion
de movimiento como:

dv, -~ Oy Uy — Uy,
mpd_tp = —mygk + v — Ap,(vy, )QM. (D.2)
p 9~ Up

Para modelar la erupcién se piensa la pluma volcanica en el intervalo que com-
prende desde la boca del volcan hasta los 25 km de altura como un cilindro cuyo
radio es el mismo que el crater del volcan ~ 1.5 km. Dentro de este cilindro, se con-
sidera que el gas tiene una expansion adiabatica con intercambio de aire circundante
cada 500 mts de elevacion teniendo en cuenta que la temperatura de la atmosfera
decrece a razon de 6.5 grados por kilometro.

El coeficiente de Drag dado por C,; en es una funcién que depende del
didmetro de la particula D en metros, de la velocidad relativa entre la particula y
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el gas, de la densidad del gas p, y de la viscosidad (modelada por la viscosidad del
aire), por medio del nimero de Reynols dado por:

Re = Duv,o 2, (D.3)
n

con lo que Cy se puede escribir segin (Haider and Levenspiel, 1989) como :

0.4251

_ % 0.6459
Ca= 5 (14 0.1806Re"™ %) + [+ o) (D.4)

Dos parametros importantes en la (D.3)) son la densidad del gas y la viscosidad. El
primero de ellos se modela a partir de un gas compuesto de 60 % de vapor de agua,
30% de COy y 10% aire seco obteniendo una masa molar media M,,,,—26.9 gr,
con lo que la constante de los gases queda establecida por R, = 309ng1{' De esta
manera, la densidad del gas se calcula como una funciéon de la altura utilizando la
siguiente expresion:

G- p(BoaE) (D5)
pg <) = 0 Ts Rg(Tv_,Yaz)v .

donde, Fy = 101300 Pa, h, es el exponente de la ley de presiéon con la altura, 7 es
la temperatura a nivel del mar, T, = 1100 K es la temperatura de salida del gas
del volcan [Textor et al. (2006) y z es la posicion de la particula respecto del piso.
Ye = 0.0065 y 7, = 0.098 son las constantes de decaimiento para atmosfera estandar
y adiabatica respectivamente.

Por otro lado, al asumir la expansion adiabatica y al considerar que la tempera-
tura decae a 6.5 grados por kilometro, la viscosidad del medio 7 se puede determinar
segin (Sutherland, 1893; |Armienti et al., 1988) como una funcion de la altura por:

Ty + 120 (Tv - fydz>3/2

D.6
T, — vqz) + 120 T (D-6)

n(z) =mo

(
donde, 71y es un valor de viscosidad para la temperatura de referencia Tj, y 120 es
el valor de la constante de Sutherland. Como puede observarse, (D.3)) y por lo tanto
(D.4) dependen de la velocidad relativa entre el gas y la particula. La velocidad de
la particula inicialmente va a depender del tamano de la misma por lo que se va a
considerar para particulas esféricas pequenas (D < 1 mm) la ley de Stokes:

v — D?p,g

P (D.7)

Y 187}0

donde, el diAmetro esta expresado en metros y la densidad media considerada para
las particulas es p, = 1800 kg m~3. Para particulas grandes (D > 1 mm) se considera
(Gouhier and Donnadieu, 2010):

vk = — KVD, (D.8)
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Fig. D.1: Coeficientes obtenidos a partir de la parametrizacion del modelo MBV. El panel
1 (parte superior izquierda) expone el comportamiento de la temperatura del gas con la
altura, mientras que el panel 2 (parte superior derecha) representa la densidad del gas. Los
paneles 8 y 4 (parte inferior) evidencian el comportamiento de la velocidad del gas con
la altura y el coeficiente de Drag en funcidn del nimero de Reynols para particulas con
didmetros de 0.1 mm, 1 mm y 5 mm respectivamente.

donde v] es la velocidad inicial del gas y K es una constante empirica ajustada

en 150. La velocidad inicial del gas, v§ = 500 m s™!, se tomo del trabajo de [Wil-
son| (1976)) ya que alli se analizan erupciones similares a la producida en el volcan
Calbuco. Este trabajo expone, por medio de varias simulaciones numéricas, que la
velocidad del gas decrece exponencialmente con la altura, con lo cual:

0y(2) = o exp (—72). (D.9)

Patrick| (2007)), estim6 el valor de v por medio de un ajuste realizado con mediciones
de velocidad de particulas de 39 erupciones Strombolianas obteniendo v = 0.013.
Segun esta ley de decaimiento, el gas perderia completamente la velocidad en algunos
cientos de metros, lo cual es cierto para erupciones de esas caracteristicas (altura
de la pluma < 10 km). Sin embargo, para una erupcion tipo Pliniana como fue el
caso del volcan Calbuco, se modifico la tasa de decaimiento un orden por debajo
obteniendo v = 0.0013. Con esta constante de decaimiento, v, dada por cae
por debajo de los 20 ms™! en aproximadamente 2500 m. A partir de este momento,
volcdn no tendria energia para continuar elevando la nube de cenizas, por lo que
se propone incluir un termino de velocidad adicional dado por la conservaciéon de
masa a partir de que la velocidad del gas descienda por debajo de los 20 ms™!. Para
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determinar dicho termino se procede de la siguiente manera:

g
dtApiv] = dtApjvf = v = Ufp—’g, (D.10)

J
donde los subindices 7 y j establecen dos momentos temporales consecutivos. Desde
el momento en que v, < 20 ms™!, la velocidad del gas aumentara a razon del cociente
entre las densidades de dos instantes consecutivos. Este término se incluye hasta el
momento que la parcela de gas llega al limite superior de la Tropopausa. Desde
este punto, y tendiendo en cuenta que la densidad del aire es muy baja (p, < 0.05
kg m™?), v, no puede seguir creciendo por lo que se considera:

1- - ~lim ?
of — o (L2 2= Fm) ) (D.11)
J 5000

donde, z;,, es el limite de la Troposfera y 5000 es el valor de una constante de
decaimiento. El comportamiento de la velocidad del gas con la altura se expone
en el panel inferior izquierdo de la Fig.. Esta imagen muestra el cambio en la
velocidad del gas para una parcela cuya velocidad inicial v = 500 ms™'. Se pueden
observar las tres regiones parametrizadas: el decaimiento exponencial de la primera
etapa, crecimiento por cociente entre densidades en la etapa intermedia y le descenso
final en la tercera etapa.

Notar que en la Fig., los paneles que referencian la temperatura y la den-
sidad de la pluma muestran saltos en sus valores. Esto se debe, a que fue necesario
incluir el efecto del intercambio de calor que se genera por el aire circundante alre-
dedor de la pluma para que la temperatura de la parcela de gas en flotacion llegue
a valores suficientemente bajos por encima de la troposfera como lo muestran los
trabajos de [Sparks| (1986), Wilson| (1976)) y [Textor et al.| (2006)).

Por medio de los parametros antes mencionados, se puede obtener la altura de
las particulas para distintos didmetros en funcién del tiempo como se observa en
la Fig.(D.2)). Aqui puede verse que particulas por debajo de los 5 mm de didmetro
nunca superan alturas por encima de los 5 km, mientras que particulas por debajo
del milimetro llegan a alturas considerables. En la figura, también se evidencian
las tres etapas en que se dividio la velocidad del gas, una primera etapa de rapido
ascenso de la particula que dura muy poco tiempo (= 60 s), un estado de ascenso
més prolongado pero menos intenso y al final un estado de equilibrio.
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Fig. D.2: Esta imagen muestra las alturas en funcidn del tiempo de tres particulas de la
misma densidad con didmetros de 0.1 mm (linea azul), 1 mm (linea roja) y 5 mm (linea

amarilla).
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