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Cadavolcan levanta su figura,
cual si de pronto, ante la faz del cielo,
suspendiesen el angulo de un vuelo
dos dedos invisibles de la altura.

La cresta es blanca y como blanca pura:
la entrafa hierve en inflamado anhelo;
y sobre el horno aquel contrasta el hielo,
cual sobre una pasién un alma dura.

Los volcanes son timulos de piedra,
pero a sus pies los valles que florecen
fingen alfombras de irisada yedra;

y por eso, entre campos de colores,
al destacarse en el azul, parecen
cestas volcadas derramando flores.

Los volcanes
de José Santos Chocano
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Capitulo

Introduccion

1.1. ;Quéeselinfrasonido? ;Por qué
estudiarlo?

La actividad volcanica produce una amplia variedad de sefiales
actsticas. Cuando se escuchan explosiones durante una erupcién
significa que una fraccién de la enorme cantidad de energia li-
berada nos alcanza en forma de sonido. De hecho, una parte atn
mayor escapa a nuestra percepcion auditiva debido a que su fre-
cuencia es demasiado baja y se encuentra en el rango infrasénico
(<20 Hz). En casi todos los tipos de vulcanismo se ha documenta-
do infrasonido (Johnson y Ripepe, 2011; Fee y Matoza, 2013, para
una revision). Esto se debe a que la expansién o el movimiento
rapido de grandes volumenes de masa (por ejemplo, explosiones
o avalanchas) perturban la atmésfera generando ondas actsticas.
Dado que el tamafio de las fuentes involucradas en los procesos
volcanicos puede extenderse en escalas del orden de las decenasy
centenas de metros, la mayoria de las oscilaciones ocurren en la
banda infrasénica. Afortunadamente, a diferencia del sonido au-
dible, en esta banda de frecuencias la energia puede propagarse
por decenas a miles de kilémetros preservando informacién del
proceso que le da origen.

Losvolcanes activos representan una amenaza para el bienestar
delos ecosistemas y las personas pues destruyen infraestructuray
alteran el desarrollo normal de las actividades humanas. El riesgo
especifico depende no solo de las caracteristicas del volcan, sino
también de la vulnerabilidad de las comunidades potencialmente
afectadas, que se incrementa a medida que aumentan la densidad
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de poblacién y el trafico aéreo. La actividad eruptiva puede ir des-
de la desgasificacién continua en sistemas de conducto abierto
hasta la inyeccidon de grandes voliumenes de ceniza a la atmésfera
acompaiiada por flujos piroclasticos. A su vez, el edificio volcanico
es una fuente prolifica de procesos de remocién en masa poten-
cialmente devastadores, que frecuentemente ocurren durante el
despertar de un volcan (Allstadt et al., 2018).

En este contexto, en las tltimas décadas, el infrasonido se ha
sumado al conjunto de herramientas geofisicas disponibles para
caracterizar, comprender y monitorear volcanes activos (McNutt
et al., 2015; Marchetti et al., 2019; De Angelis et al., 2019; Ripepe
y Marchetti, 2019; Watson et al., 2022). Asi, un estudio detallado
de la actividad infrasénica permite detectar y localizar de forma
precisa fuentes superficiales y rastrear su movimiento a lo largo
del tiempo, independientemente de las condiciones de visibilidad
(Johnson, 2019; Ripepe y Marchetti, 2019). En volcanes remotos
con instrumentacion escasa o nula, los registros de fuentes volca-
nicas a escala regional, e incluso global, brindan una cronologia
continua y de alta resolucién que puede ser comparada con ima-
genes satelitales (Perttu et al., 2020). De hecho, el infrasonido es
la Ginica técnica capaz de proveer parametros Gtiles para la seguri-
dad aerondutica del desarrollo de una erupcién volcanica de gran
magnitud en tiempo cuasireal (Matoza et al., 2019).

Actualmente, el monitoreo de infrasonido es una practica ruti-
naria en observatorios volcanicos a nivel local y regional (Ripepe y
Marchetti, 2019; Matoza et al., 2019). Por ejemplo, el Observatorio
de Volcanes de Alaska (AVO) lo aplica desde 2010 para los volcanes
de Alaska e Islas Aleutianas (Lyons et al., 2019; lezzi et al., 2020),
el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) y el Observato-
rio Volcanico de Hawai (HVO) para los volcanes de Hawai (Shiro
et al., 2021) y el Instituto Nacional de Geofisica y Vulcanologia
(INGV-OE) para el volcan Etna (Cannavo’ et al., 2019; Eckel et al.,
2022). La experiencia acumulada con estas redes ha permitido
avanzar significativamente en el campo de la vigilancia volcanica-
acustica, especialmente en lo que respecta al monitoreo remoto
de la actividad volcanica explosiva (Dabrowa et al., 2011; Perttu
et al., 2020).



1.2 Un poco de historia

1.2. Unpocode historia

El primer registro de variaciones de presion atmosférica cau-
sada por actividad volcanica se obtuvo después de la erupcién
del volcan Krakatoa en agosto de 1883, que produjo ondas de pre-
sién que dieron la vuelta al mundo siete veces (Strachey, 1888).
En 1908, la caida del meteorito en Siberia aportd nuevos datos
que contribuyeron a la comprensién de la estructura atmosféri-
cay su relacién con la propagacién del sonido (Whipple, 1930).
Luego de la Segunda Guerra Mundial, el andlisis de sefales de
infrasonido se vio incentivado por la necesidad de monitorear
pruebas con armas nucleares (Evers y Haak, 2009). A lo largo del
siglo XX, barémetros y sensores de infrasonido fueron usados
para estudiar ondas de presién causadas por la actividad volca-
nica. En este campo, Omori (1912) condujo los primeros estudios
utilizando sismdgrafos y barégrafos para diferenciar terremotos
de explosiones volcanicas en el volcan Asama, Japdn, obteniendo
mapas de propagacion del sonido y zonas de sombra actistica
alrededor del volcan (Fee y Matoza, 2013). A partir de la década de
1980, se comenzo a registrar sefiales de infrasonido por encima de
1 Hz para indagar en las ventajas de instalar de manera conjunta
sismoémetros y sensores de infrasonido (Johnson y Ripepe, 2011).

El primer arreglo (o array) actstico del hemisferio sur fue ins-
talado en el Altiplano boliviano a finales de la década de 1960 con
el fin de investigar las fuentes infrasénicas en esta regién (Fer-
nandez, 1968). Se compuso de cuatro microbardgrafos con los
que fue posible identificar erupciones volcanicas, terremotos y
explosiones termonucleares. No obstante, en América del Sur la
aplicacion de sensores de infrasonido para el estudio o monitoreo
de actividad volcanica comenz6 hace aproximadamente veinte
afios en Ecuador (por ejemplo, Garces et al., 2007; Johnson et al.,
2004) y Chile (por ejemplo, Johnson et al., 2004; Barrientos et al.,
2009). Si bien el nimero de trabajos cientificos en los tltimos
afios ha aumentado (por ejemplo, Ilanko et al., 2019, y trabajos ahi
citados), laincorporacién del infrasonido a las redes de monitoreo
latinoamericanas estd menos desarrollada.

Enlaactualidad el uso de infrasonido en redes de monitoreo ha
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demostrado ser una técnica confiable para entregar notificacio-
nes en tiempo casi real a organismos de defensa civil y seguridad
aeronautica (Ripepe y Marchetti, 2019; Matoza et al., 2019; Mar-
chetti et al., 2019; Watson et al., 2022). En los @ltimos 10 afios,
los servicios de monitoreo como el INGV-OE para el volcan Etna
en Italia, 0 el AVO en Alaska, han implementado técnicas de in-
frasonido de forma rutinaria tanto a nivel local como regional,
respectivamente (Ripepe y Marchetti, 2019). El proyecto Vigilancia
Actstica para Erupciones Peligrosas, mas conocido como ASHE
por sus siglas en inglés, fue el primer experimento con arreglos
infrasénicos con el fin de desarrollar y evaluar el potencial opera-
tivo y la robustez del monitoreo remoto de erupciones volcanicas
grandes (McCormack et al., 2005; Garces et al., 2007). Debido
al éxito en la deteccidn y entrega de notificaciones a la comuni-
dad de aviacion a través del Centro de Aviso de Ceniza Volcanica
(VAAC, por sus siglas en inglés) en erupciones en Ecuador (volca-
nes Sangay y Tungurahua) y Estados Unidos (Santa Helena), el
trabajo se extendio a la red de estaciones del Sistema de Monito-
reo Internacional (IMS, por sus siglas en inglés). Dicha red fue
originalmente creada en 1996 para el monitoreo de pruebas nu-
cleares por la Organizacién del Tratado de Prohibicién Completa
de los Ensayos Nucleares (CTBTO, por sus siglas en inglés) (Gar-
cés et al., 2008). Desde entonces, se ha avanzado en la creacién de
un sistema infrasénico de alerta temprana y notificacion a escala
regional y global (Matoza et al., 2019; Marchetti et al., 2019).

En 2012 se impulsé el proyecto Monitoreo de la Dinamica At-
mosférica e Investigaciéon Atmosférica en Europa (ARISE, por sus
siglas en inglés) y, mds recientemente ARISE2, que cuenta con la
participacién de estados europeos, africanos y organismos inter-
nacionales (Marchetti et al., 2019). La finalidad de estas iniciativas
es mejorar la comprension de la dindmica de la atmdsfera media
y superior, ademas de optimizar la infraestructura, para brindar
servicios faciles de usar y productos abiertos a una amplia comu-
nidad. Debido a la naturaleza multidisciplinaria y la diversidad
de tecnologias utilizadas, ARISE esta generando un sistema sin
precedentes para el monitoreo de riesgos naturales, en particular



1.3 Sobre esta tesis

en eventos climdticos extremos y erupciones volcanicas, convir-
tiéndose en una nueva herramienta de apoyo a la aviacién civil
(Marchetti et al., 2019). Estos esfuerzos se han cristalizado en
la creacion del Sistema de Informacién Volcanico (VIS, por sus
siglas en inglés), que utiliza la sinergia entre la CTBTO, ARISE y
VAAC-Toulouse y combina el monitoreo de la red global IMS, de
redes regionales y de estaciones locales de infrasonido (Matoza
et al., 2019; Marchetti et al., 2019; Le Pichon et al., 2022).

1.3. Sobre esta tesis

Esta tesis se enfoca en el analisis del infrasonido generado por
procesos volcanicos de la zona volcanica sur (ZVS). Por primera
vez en la Argentina, se utilizan dos arreglos de sensores, CPH y
GND, instalados en la provincia de Neuquén para la investigacion
del alcance de esta técnica para el monitoreo de procesos volcani-
cos locales (<20 km) y regionales (>100 km) (Fig. 1.1). Erupciones
VEI 405, como las de Puyehue-Cordén Caulle, Chaitén o Calbuco,
tienen un gran impacto en Chile y la Argentina afectando incluso
la circulacidn aérea entre estos paises y Uruguay y Brasil. En este
contexto, el infrasonido surge como una herramienta que permi-
te monitorear erupciones distantes desde el territorio argentino
con la capacidad de entregar en tiempo casi real parametros fisi-
cos de la fuente eruptiva cruciales para el modelado de la altura y
dispersién de las plumas, gracias a la circulacién de los vientos
que favorece la propagacién del infrasonido hacia el este.

Los principales objetivos de este trabajo son la identificacién y
caracterizacion de las sefales infrasdnicas generadas por proce-
sos volcanicos de la ZVS; el analisis de la propagacién del infraso-
nido y la influencia de las variaciones atmosféricas estacionales
ademas de caracterizar la fuente de infrasonido en términos de
los pardmetros eruptivos. Particularmente, se investiga el infra-
sonido detectado de los procesos eruptivos de los volcanes Co-
pahue, Calbuco y Villarrica, a 13, 410 y 192 km de distancia de CPH,
respectivamente, asi como la actividad no eruptiva de Villarrica
detectada con GND a 47 km de la fuente.
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Figura1.1:a) Mapa esquematico regional de la zona volcanica sur. Se

muestra la ubicacién de volcanes holocenos que componen
el arco volcanico (en azul), destacando en rojo los volcanes
detectados y las posiciones de los arreglos CPH (hexidgono
amarillo) y GND (hexdgono verde). b) Fotografia de una de
las plumas de cenizas del volcan Copahue, tipica de la activi-
dad eruptiva desarrollada entre 2015 y 2017 (autora: Josefina
Kubli). c) Fotografia de la primera fase eruptiva del volcin
Calbuco, el 22 de abril de 2015. d) Fotografia de la actividad
explosiva que siguié al evento de fuente de lava del volcan
Villarrica, el 3 de marzo de 2015. e) Representacién polar de
las detecciones del arreglo CPH, en funcién del azimut de
retropropagacion y la presion. La barra de colores indica el
grado de coherencia segtn el valor de correlacién cruzada
méaxima promedio (CCMP) mayor a 0.5. f) Representacién
para el arreglo GND idem anterior, pero de las detecciones con
coherencia superior a 0.6 CCMP.
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En el capitulo 2 se establecen los fundamentos tedricos y con-
ceptuales para comprender la naturaleza fisica del infrasonido,
asi como la caracterizacién general de la atmésfera y los procesos
principales que influyen en la propagacion. El capitulo 3 aborda
la aplicacién de arreglos y redes de infrasonido para el monitoreo
volcanico. Ademas, se desarrollan las caracteristicas generales
de las senales infrasdnicas y la dindmica volcanica asociada a su
ocurrencia. El capitulo 4 expone los métodos aplicados para anali-
zar los registros obtenidos con los arreglos CPH y GND y derivar
parametros de la fuente actstica y eruptiva. La descripcion de la
respuesta de los arreglos, asi como el nivel de ruido infrasénico y
las detecciones de cada uno se detallan en el capitulo 5. Luego, en
el capitulo 6 se presentan las senales infrasdnicas registradas con
ambos arreglos junto a una descripcién de la actividad volcanica
correspondiente. Por tltimo, para explicar las caracteristicas de
las sefales observadas, en el capitulo 7 se evaltia la propagacion a
nivel regional. A partir de este analisis se derivan parametros de
la fuente eruptiva.






Capitulo 2
El medioy la propagacion

El infrasonido es una onda actstica que se propaga a través
de la atmésfera, un medio dindmico y complejo. Las variaciones
de presion causadas por el paso de una onda sonora suelen ser
pequenas respecto a la presiéon ambiente. Por ejemplo, el sonido
de un televisor a volumen medio genera fluctuaciones de presion
del orden de 1072 Pa, frente a una presién atmosférica estindar
de 1013 hPa. En la banda del infrasonido volcanico, las amplitudes
van desde algunas décimas hasta varias centenas de pascales a1
km de la fuente (por ejemplo, Johnson y Ripepe, 2011; McNutt et al.,
2013b; Fee y Matoza, 2013). Para su medicidn, se utilizan sensores
capaces de medir estos sutiles excesos de presion respecto a la
atmosférica.

En este capitulo, se resume brevemente la teoria lineal que sus-
tenta las ecuaciones lineales que explican la naturaleza del sonido
en su forma mas simple. Para comprender las limitaciones de
esta teoria en la explicacién de la propagacidn, resulta necesario
entender la estructura atmosférica y sus patrones dindmicos ca-
racteristicos. Estos aspectos se abordan junto con una descripcion
general del ruido infrasénico ambiental.

2.1. Laecuaciondeonda

Una onda, como cualquier otro sistema en vibracién, implica
un balance entre una fuerza restauradora y la inercia del sistema.
Las ondas sonoras pueden existir en un fluido sin necesidad de
un campo de fuerzas externo, ya que la compresibilidad del fluido
actia como fuerza restauradora. Siguiendo la formulacién de
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Lighthill (1978), se consideran perturbaciones lo suficientemente
débiles como para que los efectos no lineales sean despreciables.
Esto incluye tanto las contribuciones no lineales a los efectos
inerciales como los términos no lineales de la fuerza restauradora
(asociados a la compresibilidad del fluido). Para comenzar, se
toma la expresion para la aceleracién de un elemento de fluido:

ou
En +u-Vu, (2.1)

donde u es el campo vectorial de velocidad.! El primer término
de la ecuacidn representa la tasa de cambio local de u respecto
del tiempo t. El segundo es un término no lineal que describe la
variacion de la velocidad del elemento debido al cambio de su
posicién en el espacio.

Aplicando la segunda ley de Newton a pequefas cantidades
de fluido, el producto de la masa por unidad de volumen (p) y
la aceleracidn (2.1) es la fuerza sobre el elemento por unidad de
volumen. En ausencia de fuerzas externas y despreciando la vis-
cosidad del fluido, esta fuerza es equivalente a menos el gradiente
de la presién del fluido p:

0
0 (8_1251 +u- Vu) = —Vp, (2.2)

donde p es la densidad del fluidoy Vp es el gradiente de pre-
s10n.

La compresibilidad implica que la densidad de un elemento
de fluido puede cambiar siempre y cuando la masa se mantenga
constante. Esto viene expresado en la ecuacion de continuidad:

dp

EJru-VerpV-u:O, (2.3)

donde los primeros dos términos de la izquierda representan
la tasa de cambio total de p para el elemento. En esta ecuacion,
la divergencia V - u del campo de velocidad identifica la tasa

'El simbolo en negrita expresa una magnitud vectorial, sin negrita expresa
una magnitud escalar.
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de aumento de volumen de un elemento que se mueve en ese
campo de velocidad dividido por el volumen; o de otro modo (por
conservacién de la masa), menos la tasa de aumento de la densidad
dividido por la densidad.

Estas ecuaciones admiten una linealizacidn si se asumen solo
pequenias perturbaciones de las propiedades de un fluido con
densidad uniforme py (Vp = 0) y en estado de reposo (Vu = 0).
Ademas, dado que no actiian fuerzas externas, p también toma
un valor uniforme p,. Teniendo esto en cuenta, 2.2y 2.3 pueden
expresarse como:

Poo, — _vpa (2'4)

— =—poV - u, (2.5)

que se conocen como ecuaciones de momento y continuidad. A
partir de estas podemos ver que la tasa local de cambio de veloci-
dad uy densidad p es directamente proporcional al gradiente de
presion y a la divergencia de la velocidad, respectivamente. Con
estas ecuaciones podemos expresar el campo de velocidad como
el gradiente de un potencial:

u= Vo, (2.6)
y la presién y la tasa de cambio de la densidad como:
__, 9
P=Po= =Py (2.7)
dp _ 2
- POV~ P (2.8)

A partir de estas nuevas expresiones, considerando una depen-
dencialineal de la presion respecto de la densidad, se puede llegar
a la siguiente expresion:

¢

5 = V3o, (2.9)

11
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donde la constante ¢ representa la velocidad de propagacién
en el medio y esta dada por:

=9 (po) (2.10)

La ecuacién 2.9 toma la forma de una ecuacion de onda lineal.
Esta es caracteristica de cualquier fenémeno con conservacién
de energia, que implique la propagacién a través de un medio ho-
mogéneo a una unica velocidad independientemente de la forma
de la onda y su direccién de propagacion. La solucién es infini-
tay toma la forma de una onda plana propagandose a través de
un medio homogéneo de densidad p, a velocidad c. En efecto,
una solucién que satisface 2.9 es una onda plana viajando en la
direccién del vector (&, 7, ():

¢=h(&+ny+(z—ct), (2.11)

siempre que £ + 1 + ¢ = 1. De esta forma, las ecuaciones 2.6 y
2.7 muestran que:

u= (1€ (poc) " (p— po), (2.12)

el campo de velocidad u se propaga longitudinalmente a velo-
cidad (poc) " (p — po)-

2.2. Lavelocidad del sonido

Para llegar a la expresion 2.9, se asume una dependencia lineal
entre la presion y la densidad, por lo que un aumento de presion
es proporcional a la densidad. Reescribiendo la expresién 2.10
como ¢* = p,/po, utilizando la ley de Boyle (p = RTp), se puede
reescribir ¢ en términos de la temperatura:

¢ = RT, (2.13)

donde R es la constante de los gases ideales. Ahora bien, esta
ultima expresién no cumple con lo observado, y se debe a que
cuando una onda de sonido comprime un elemento de fluido, el

12
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fluido circundante realiza sobre el elemento un trabajo de manera
que la compresidn genera un aumento de su energia interna y,
por lo tanto, de su temperatura. De esta forma, se puede usar la
primera ley de la termodindmica y expresar el cambio de energia
interna como:

dE = — L — pp2dp = e dT (2.14)

donde dF representa el cambio de energia interna y ¢, es el
calor especifico a volumen constante. A partir de esta expresion,
considerando que ¢ = dp/dpy utilizando la ley de Boyle se tiene
que:

¢ =~RT, (2.15)

donde v = ¢, /¢y, y ¢, es el calor especifico a presion constante,
que cumple que ¢, = ¢, + R. Parala atmosfera, el cociente de
calores especificos, 7, vale 1.4. De este modo, considerando una
masa molecular media de 29.0 g/mol y una temperatura de 293 K
(equivalente a 20 °C), se tiene que ¢ = 340 m/s, tal y como ha sido
observado.

La ecuacidn 2.15 expresa la velocidad del sonido en funcién tni-
camente de la temperatura, de donde se deduce que una onda de
sonido es una perturbacién de la densidad, es decir, una variacion
de la masa a volumen constante sin transferencia de calor, de ahi
que se denomina velocidad adiabatica del sonido.

2.3. Estructurade la atmodsfera

La atmosfera es un entorno altamente dindmico y heterogéneo
en el que tiene lugar una enorme variedad de procesos fisicos. Ba-
jolos efectos de la gravedad, el principio de Arquimedes y la fuerza
de Coriolis, las diferencias de temperatura diurnas y estacionales
entre el Ecuador y los polos causan que el aire circule alrededor
del planeta (Wallace y Hobbs, 2006). Estos procesos dindmicos
alteran las condiciones atmosféricas y, en consecuencia, las ca-
racteristicas generales de la propagacién del infrasonido pues la

13
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velocidad del sonido depende de la magnitud y la direccién de los
gradientes verticales de los campos de viento y temperatura at-
mosféricos (Waxler y Assink, 2019; Waxler, 2016; de Groot-Hedlin
et al., 2009; Drob et al., 2010, 2003). La ecuacién de la velocidad
efectiva del sonido incorpora ambos factores:

Cef = \/ Vg RT + 1 - W, (2.16)

donde 7 es un vector unitario en la direccién de la fuente y w
es el campo de velocidad del viento. De este modo, las condiciones
de la atmésfera favoreceran o no la formacién de conductos de
propagacion, es decir, caminos por donde la onda recorre grandes
distancias rebotando entre la superficie y un nivel de la atmésfera
con mayor velocidad efectiva que la del suelo.

Existen también otros tipos de ondas que perturban el estado
de la atmosfera a diferentes latitudes y alturas (de Groot-Hedlin
et al., 2009). Por un lado, la estratificacién de la densidad bajo
la accién de la gravedad acttia como fuerza restauradora en la
propagacién de ondas conocidas como ondas de gravedad. El efecto
Coriolis promueve la presencia de ondas planetarias, y la inciden-
cia de la radiacidn solar en la atmosfera superior genera ondas a
escala global denominadas mareas solares. La presencia de estas
ondas es responsable de las variaciones dia a dia de los conductos
de propagacidn a ciertos niveles.

En general, la atmésfera se encuentra en equilibrio hidros-
tatico y esta estratificada.! A medida que la altura aumenta, la
presionyladensidad caen de manera casi exponencial. Sin embar-
go, el perfil vertical de temperatura presenta fuertes variaciones
que permiten diferenciar cuatro capas principales: troposfera,
estratosfera, mesosfera y termosfera; cuyos limites superiores se
indican con el sufijo —pausa (Fig. 2.1a). Ademads, en la base de la
troposfera esta la capa limite atmosférica (CLA), cuyo gradiente
de temperatura es positivo o negativo dependiendo de la transfe-
rencia radiativa entre el suelo y la atmésfera. En cualquier nivel
de la atmésfera, la temperatura varia también con la latitud, de

Lo expuesto en la seccidn 2.3 estd en Wallace y Hobbs (2006), excepto cuando
se aclara la cita.
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Figura 2.1: Perfiles atmosféricos de: a) temperatura, b) viento zonal y c)
viento meridional para julio (negro) y diciembre (gris) sobre
Noruega (52° N, 5° E). Advertir las variaciones en altitud de
los limites entre capas y direccién del viento con el cambio
de estacidon. Adaptado de Evers y Haak (2009).

manera tal que el gradiente meridional es mas pronunciado en el
hemisferio que atraviesa el invierno. Aproximadamente, el 90 %
de la masa atmosférica se encuentra en la troposfera, un poco
menos del 10 % en la estratosfera y solo alrededor del 0,1 % en la
mesosfera y por encima de esta.

En la troposfera, los vientos zonales medios se dirigen general-
mente hacia el este en latitudes medias con dos corrientes en chorro
prominentes, centrados alrededor de los 30° de latitud norte y
sur. Los vientos de la corriente en chorro troposférica soplan a
una velocidad promedio de 40 +20 m s~! hacia el este a lo largo
de todo el afio; en general son mas fuertes en el invierno y mas
débiles en el verano (Fig. 2.1b). Por el contrario, las corrientes en
chorro en la estratosfera y mesosfera (o vortices circumpolares)
sufren una inversion en los equinoccios: durante otofio e invierno
soplan hacia el este y en primavera y verano hacia el oeste a una
velocidad promedio de 80 40 m s~!. Los vientos meridionales
promediados zonalmente son del orden de unos pocos m s~ (Fig.
2.1¢), mientras que los vientos verticales a escala planetaria estan
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en el orden de cm s~ (de Groot-Hedlin et al., 2009).

Alolargo del ecuador convergen los vientos alisios de los he-
misferios norte y sur, marcados por una componente de viento
zonal desde el este y una componente dirigida hacia el ecuador.
La circulacion extratropical en superficie estd dominada por cin-
turones de viento del oeste centrados alrededor de 45° N/S con
una componente hacia los polos. En los extratrépicos se forman
centros de baja presion que migran hacia el polo desde el oeste
para formar los cinturones subpolares de baja presion. Entre el
cinturdn de convergencia de los vientos alisios (~7° N) y el cintu-
rén de vientos extratropicales (~45°) estd el cinturdn subtropical
de alta presién centrado a 30° N/S de latitud, donde los vientos su-
perficiales tienden a ser débilesy erraticos (Fig. 2.2). Se manifiesta
como distintos centros de alta presion, denominados anticiclones
subtropicales, ubicados en medio de los océanos. Las corrientes en
chorro a nivel de la tropopausa (12 km; 250 hPa) estan situadas
directamente sobre los cinturones subtropicales de alta presion.

La Patagonia estd afectada por los cinturones de baja presiéon
subpolar y el subtropical de alta presién, cuya influencia se ex-
tiende hasta los 40° S (Cogliati y Mazzeo, 1999; Garreaud, 2009;
Garreaud et al., 2013) (Fig. 2.2 y Fig. 2.3). Esta region se ubica entre
los centros anticiclénicos de alta presion del Pacifico y del Atlan-
tico, situacién que promueve la circulacién predominantemente
desde el oeste, pero que se ve alterada por la presencia de la Cor-
dillera de los Andes (Cogliati y Mazzeo, 1999; Garreaud, 2009). En
verano, el anticiclon del Pacifico avanza hacia el sur y se encuentra
cercano a la costa, mientras que el anticiclon del Atlantico esta
mas alejado, por lo que los vientos superficiales son mas pronun-
ciados al oeste de la Patagonia y poseen una leve componente
desde el sur (Cogliati y Mazzeo, 1999). Al desplazarse hacia el sur,
el eje de los vientos zonales se ubica hacia los 50° S. En consecuen-
cia, el flujo en latitudes medias se relaja (Garreaud et al., 2013). En
invierno la circulacién sobre la Patagonia es mas uniforme desde
el oeste ya que las altas presiones sobre el continente conectan
los centros de alta presion sobre los océanos aproximadamente a
la misma latitud y con intensidades similares (Cogliati y Mazzeo,
1999). La componente oeste del flujo a niveles bajos esta en gran
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2.3 Estructura de la atmésfera

Figura 2.2: Patrones de circulacién atmosférica global de julio y enero,
y ubicacién de centros de alta (H) y baja (L) presioén. ITCZ:
zona de convergencia intertropical.
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Figura 2.3: Seccién cruzada presion-latitud de la media de los vientos
zonales entre 80-60° O, para a) verano y b) invierno austral.
En marrén se indica la altura media de los Andes. Tomado
de Garreaud (2009)

parte bloqueada por los Andes, lo que genera una corriente hacia
el norte a lo largo de la costa sur y central de Chile (Garreaud,
2009). Por encima de los ~3000 ms.n.m. el flujo hacia el oeste ya
no es interrumpido por los Andes, sino que es forzado a ascender
generando el viento zonda al este de la cordillera (Garreaud, 2009;
Cogliati y Mazzeo, 1999; Palese et al., 2000). En la regién que com-
prende la provincia de Neuquén el viento esta presente durante
todo el afo, predominantemente desde el oeste a velocidades que
pueden alcanzar los 50 m/s (Palese et al., 2000; Cogliati y Mazzeo,
1999).

2.4. Efectos del medio en la propagacion

Como consecuencia directa de la ley de Snell, parte de la ener-
gia de la onda es refractada desde regiones de mayor velocidad
hacia las de menor velocidad. Esto significa que la onda de infra-
sonido se refracta hacia la superficie por gradientes verticales de
temperatura positivos, y hacia arriba por gradientes negativos,
promoviendo asi su propagacién por la atmésfera.

No obstante, las variaciones de temperatura son insuficientes
por si solas para devolver la sefial al suelo. Es por eso que el vien-
to es un factor critico en la propagacion, sobre todo a grandes
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distancias (Drob et al., 2003; Waxler y Assink, 2019). Las cizalla-
duras de viento positivas refractan el infrasonido hacia abajo y
las negativas hacia arriba (Fig. 2.4) (Waxler y Assink, 2019).

En la propagacién del infrasonido todas las capas de la atmos-
fera pueden estar involucradas —desde la CLA hasta la termos-
fera—. Asi, la energia emitida por una fuente puede propagarse
por un Gnico camino o particionarse a través de varios conductos
a diferentes alturas. Durante la propagacion, la energia puede mi-
grar de un conducto a otro, e incluso alcanzar regiones en las que
no puede ser canalizada, disipandose sin retornar a la superficie
(Drob et al., 2003). Las sefiales de infrasonido suficientemente
energéticas pueden dar vueltas alrededor de la Tierra varias veces.
No obstante, en muchos problemas practicos la propagacién se
considera como local o regional, es decir, en distancias que no
superan los 20 km o 1000 km, respectivamente, y que frecuen-
temente involucran a la estratosfera e incluso unicamente a la
troposfera (Waxler y Assink, 2019).

El limite entre la propagacién local y regional estd dado por
los efectos que el camino imprime sobre la sefial. En el ambito
regional (y global) se espera que la propagacion a distintos niveles
de la atmosfera altere la sefal en funcién de su frecuencia y el
camino recorrido (Gainville et al., 2009; Mutschlecner y Whitaker,
2009). Las frecuencias de las senales que se propagan a distancias
regionales suelen ser entre 0.1-10 Hz aproximadamente, mien-
tras que las ondas que recorren el globo presentan frecuencias
inferiores debido a la atenuacidn atmosférica (Waxler y Assink,
2019). A escala local, estos efectos sobre la onda son desprecia-
bles. No obstante, entran en juego variaciones de la amplitud y
contenido espectral debido a la interaccidn con la topografia del
entorno volcanico (por ejemplo, Johnson, 2019). La frontera del
entorno local es difusa y transicional, pero suele ubicarse entre
15—20 km de la fuente (Johnson y Ripepe, 2011; Fee y Matoza, 2013;
Dabrowa et al., 2014; Johnson, 2019).
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Figura 2.4: Ejemplo de simulacién de trazado del rayo para la explosion
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de un meteorito observada en la costa de Portugal, modi-
ficado de Marty (2019). La estrella representa el punto de
lanzamiento y la flecha indica el sentido de crecimiento del
angulo de lanzamiento (a. l.). Los rayos rojo, azul y verde
muestran los caminos troposféricos (Iw), estratosféricos (Is)
y termosféricos (It), respectivamente. El sombreado repre-
senta el aumento de la absorcién atmosférica con la altitud.
Los modelos de velocidad efectiva del sonido hacia el oeste y
el este se muestran en negro en el lado izquierdo y derecho de
la figura, respectivamente. La linea discontinua representa la
velocidad efectiva en el suelo. Ademas, se sefialan los niveles
de refraccién hacia la superficie.



2.4 Efectos del medio en la propagacion

2.4.1. Atenuacion

A medida que una onda se aleja de la fuente, su intensidad dis-
minuye. Esto se debe principalmente a la expansién geométrica
del frente de onda. Cuando se trata de un frente de onda esférico,
la amplitud decrece como 1/r, donde r es el radio. En el caso de
fuentes longitudinales, el frente de onda es cilindrico y la caida
ocurre a razén de 1/4/r. No obstante, el infrasonido esta sujeto
a otras formas de atenuacién dependientes de la frecuencia y
la altura de propagacién. La atmdsfera absorbe energia por ate-
nuacién clasica debido a efectos de viscosidad y conductividad
térmica que transforman la energia cinética de la onda en calor y
por efectos de relajacion asociada a la redistribucion de energia
traslacional o interna de las moléculas.

La absorcidn atmosférica total aumenta aproximadamente con
el cuadrado de la frecuencia en un amplio rango de altitudes
(de Groot-Hedlin, 2008). La densidad y el camino libre medio,
definido como la distancia recorrida por una molécula entre co-
lisiones sucesivas, son inversamente proporcionales: a medida
que la densidad disminuye, crece la distancia entre moléculas
de aire. En estas condiciones, la presion acustica y la velocidad
de las particulas disminuyen proporcionalmente a la raiz cua-
drada de la densidad. Como resultado, la impedancia actstica
disminuye proporcionalmente. De aqui, surgen principalmente
dos consecuencias: la atenuacién aumenta drasticamente con la
altura y también la componente no-lineal en la propagacién del
sonido (Waxler y Assink, 2019; Gainville et al., 2009). En condi-
ciones tipicas de la atmésfera inferior, la absorcién atmosférica
generalmente puede despreciarse. Por ejemplo, a nivel del mar, la
absorcién es de 0.002 dB cada 100 km para una onda de1 Hz,y
aumenta paulatinamente hasta 0.05 dB/100 km a 50 km de altu-
ra. En cambio, la absorcién a 160 km de altitud es superior a 10
dB/km, por lo que se espera que una onda de 1 Hz que alcance
la termosfera no vuelva a la superficie (Sutherland y Bass, 2004).
También se ha sefialado que la atenuacidn se acenttia levemente
a favor del viento y disminuye sutilmente en sentido contrario al
mismo (Godin, 2014).

21



Capitulo 2 El medio y la propagacién

2.5. Losconductos atmosféricos tipicos

Para eventos y configuraciones de fuente—receptor idénticos,
las propiedades de la senal de infrasonido, como por ejemplo la
amplitud y tiempo de viaje, pueden ser muy variables como conse-
cuencia de cambios en las condiciones meteoroldgicas (Drob et al.,
2003). Ademads, la propagacion es altamente anisétropa debido a
los efectos de los vientos, que pueden variar notablemente con la
distancia y la altitud para una ruta de propagacién determinada
(Drob, 2019a). Sin embargo, es posible delinear las principales
caracteristicas de los conductos que favorecen la propagacion del
infrasonido a escalas regionales y globales.

A grandes rasgos, los arribos de infrasonido pueden clasificar-
se en termosféricos, estratosféricos o troposféricos dependiendo
de si se ha propagado entre el suelo y la atmdsfera superior, me-
dia o inferior, respectivamente (de Groot-Hedlin et al., 2009). La
energia emitida por una fuente se distribuye entre estos conduc-
tos, mientras que una fraccion escapa sin retornar a la superficie
(Drob et al., 2003) (Fig. 2.5).

Los arribos desde la termosfera resultan de la refraccién des-
cendente causada por el gradiente positivo de temperatura (Fig.
2.4). Los conductos termosféricos se caracterizan por canalizar
ondas con angulos de lanzamiento del rayo entre 40° y 50° con
rebotes en el suelo a 300 y 600 km de distancia de la fuente (It
en Fig. 2.4). Desde una vista en planta, las senales infrasénicas
devueltas a la superficie generan anillos concéntricos en torno a
la fuente, aunque raramente se observan debido a la atenuacién
en la atmosfera superior (Drob et al., 2003; Sutherland y Bass,
2004; Norris et al., 2009; Waxler, 2016). Las fracciones mas gran-
des de energia atrapadas en este tipo de conductos generalmente
ocurren en las regiones ecuatoriales, donde las canalizaciones de
infrasonido en la troposfera y la estratosfera son menores (Drob
et al., 2003)(Fig. 2.5).

En la estratosfera, la corriente en chorro es crucial para la for-
macién de conductos de propagacién. Los arribos estratosféricos
estan gobernados por las variaciones estacionales de los vientos
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Figura 2.5: Esquema global de la energia de infrasonido canalizada en la
termosfera, estratosfera y troposfera para un dia determina-
do. En colores se representa la fraccion de energia refractada
hacia la Tierra. Rojo: fraccidn alta; verde: media; azul: baja.
Asi, en rojo y verde quedan esquematizadas las areas del pla-
neta donde la energia ha sido canalizada hacia la superficie
por conductos de propagacidn termosféricos, estratosféri-
cos y troposféricos, respectivamente. Basado en Drob et al.
(2010).
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zonales en este nivel, por lo que disminuyen durante los equi-
noccios (Drob et al., 2003; Waxler y Assink, 2019). Es mds, este
conducto es direccional: el sonido es transportado a favor del
viento, pero es refractado hacia el espacio en sentido contrario
a este (Fig. 2.4). Los angulos de lanzamiento del rayo pueden te-
ner una inclinacién de poco mas de 20° (Drob et al., 2003). Las
devoluciones estratosféricas se ven como rebotes en el suelo al-
rededor de 240 km de distancia hacia el este en los modelos de
otono/invierno y hacia el oeste en primavera-verano (Wallace y
Hobbs, 2006) (Is en Fig. 2.4). Las fracciones mas grandes de ener-
gia canalizada en la estratosfera se dan en latitudes medias y altas,
donde se encuentran las corrientes de chorro estratosféricas (Fig.
2.5) (Drob et al., 2003). La menor cantidad de conductos estratos-
féricos ocurre en latitudes ecuatoriales ya que el infrasonido se
refracta hacia arriba a mayor velocidad. Como consecuencia, los
frentes de onda infrasénicos ingresan a la estratosfera en angulos
mas pronunciados siendo menos probable que sean canalizados
(Drob et al., 2003).

Los arribos desde la troposfera se propagan gracias a las capas
de inversion temporales (capa en la que la temperatura aumenta
con la altura) o las corrientes en chorro troposféricas (Iw en Fig.
2.4), por lo que se desarrollan principalmente en latitudes medias
y altas. Canalizan una fraccién pequefia pero importante de la
energia infrasénica disponible (Drob et al., 2003). Normalmente,
los caminos troposféricos estan caracterizados por angulos de
lanzamiento de tan solo unos pocos grados (Waxler, 2016). Debido
a que los frentes de onda estan sujetos a menor dispersién geo-
meétrica y atenuacion, las senales devueltas por estos conductos
tienen amplitudes considerables (Drob et al., 2003). A distancias
superiores a la escala de las perturbaciones meteoroldgicas sindp-
ticas (~750 km), la estructura de la atmdsfera puede cambiar y el
infrasonido puede propagarse por alguno de los otros conductos
(Drob et al., 2003). También es importante destacar que la alta
variabilidad de las condiciones meteoroldgicas en la troposfera,
incluida la capa limite atmosférica (CLA), condiciona el tiempo de
vida de estos conductos en el orden de algunas horas (McKenna
et al., 2008; Marcillo et al., 2015).
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Las caracteristicas del terreno y de la CLA juegan un rol impor-
tante en la propagacién del infrasonido a nivel local (McKenna
etal.,, 2012; Lacanna et al., 2014; Marcillo et al., 2015; Kim y Rodgers,
2017; Damiens et al., 2018). La presencia de gradientes de viento
o nubes y la transferencia radiativa entre el suelo y la atmésfera
condicionan el perfil de velocidad del sonido en la CLA. En gene-
ral, es posible diferenciar cuatro regimenes fundamentales para
la propagacién (Fig. 2.6) (Wilson et al., 2015):

= Viento fuerte (dia o noche): la estratificacién de tempera-
tura es casi neutral debido a la fuerte mezcla turbulenta
inducida por la cizalladura del viento. La refraccion descen-
dente depende del viento, el cual condiciona la direccién
de propagacion.

= Poco viento, dia despejado: a velocidades de viento mds ba-
jas, la estratificacién del CLA dependera de la transferencia
radiativa entre el suelo y la atmésfera. En un dia despejado,
a medida que la superficie se calienta por el sol, el calor es
conducido al aire superior y se desarrolla una estratifica-
cidén inestable y turbulenta. En este régimen prevalece la
refraccion ascendente.

= Poco viento, nublado (dia o noche): una gruesa capa de nu-
bes estrato fomenta una estratificacién casi neutral y la
turbulencia tiende a ser débil. La refraccidn es débil, gene-
ralmente ascendente, y prevalece en todas las direcciones.

= Poco viento, noche despejada: en una noche despejada, el
enfriamiento del suelo conduce a la formacién de una ca-
pa de inversion creando una estratificacion estable donde
prevalece una fuerte refraccién hacia abajo. Si bien la esta-
bilidad suprime flujos convectivos, pueden ocurrir turbu-
lencias de forma intermitente.
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Poco viento, Poco viento, Poco viento,
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a favor o
en contra
del viento

en contra
del viento

a favor ™.
del viento

a favor o
en contra
a favor o del viento

en contra
del viento /

Altura

Velocidad del sonido efectiva

Figura 2.6: Perfiles caracteristicos de velocidad del sonido efectiva para
cuatro casos limite de la CLA. Los perfiles se desplazan ar-
bitrariamente a lo largo del eje horizontal para mejorar la
visibilidad. Adaptado de Wilson et al. (2015).

2.5.1. Influenciade la topografia

La amplitud observada de una sefial de infrasonido puede estar
atenuada o amplificada debido a la interaccién entre la onda y
la topografia tanto de la region de fuente como la del camino de
propagacién (Lacanna et al., 2014; Damiens et al., 2018). Durante
el recorrido fuente-receptor ocurren procesos de reflexion, difrac-
cién y dispersion de las ondas sonoras. La reflexién de una onda
sobre una pendiente puede modificar la inclinacién lo suficiente
para que la propagacion cambie de una guia a otra (Waxler et al.,
2022). Ademads, se generan difracciones por colinas y barreras
topograficas creando zonas de sombra justo detras de las mismas.
Este fendmeno depende de la frecuencia y, en consecuencia, del
tamano relativo de la barrera en comparacién con lalongitud dela
onda. De hecho, silalongitud de la onda es mayor que el obstaculo
o barrera, la difraccién es despreciable. Por el contrario, cuando
la onda interactiia con una barrera, puede cambiar su direccidén
de propagacién y, ademas, la cantidad de sonido alrededor del
obstaculo serd menor a medida que disminuya la longitud de
onda. El analisis del campo de ondas aciistico en volcanes activos
revela que la topografia en torno a la fuente genera distribuciones
de amplitud asimétricas y su direccionalidad esta acentuada por
la presencia de vientos (Lacanna et al., 2014). Asimismo, se han
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documentado distorsiones del contenido espectral atribuidas a
la interaccién con obstaculos topograficos (Johnson, 2019), que
en el dominio del tiempo se traducen en alteraciones de la forma
de onda.

Por otro lado, el flujo del viento, distinto de uno y otro lado de
una colina, puede desencadenar la atenuacién de la sefial por des-
truccién del conducto de propagacién o facilitar el paso del frente
de onda sobre una regién montafiosa (Damiens et al., 2018). El
efecto de la topografiay de las condiciones atmosféricas de la CLA
en la propagaciéon de infrasonido en rangos locales (decenas de
kilémetros), asi como la influencia de la absorcién de energia cau-
sados por diferentes tipos de superficies, siguen siendo campos
de investigacién en desarrollo.

2.6. Ruido infrasénico ambiental

El ruido infrasénico ambiental se compone de energia emitida
en diferentes frecuencias por una enorme variedad de fuentes
naturales o artificiales. Cuando se habla de ruido nos referimos a
la energia medida por un sensor de infrasonido cuya fuente no
es de nuestro interés. El ruido es variable entre distintos arreglos
infrasénicos y a lo largo del tiempo; muestra variaciones diarias,
que ocurren en el lapso de unas pocas horas, o anuales con el
cambio de las estaciones astrondmicas (Bowman et al., 2005; Ce-
ranna et al., 2019). En consecuencia, el ruido medio en una misma
estacién de medicidn puede variar casi dos ordenes de magni-
tud dependiendo del horario o la estacién del aho(Bowman et al.,
2,005).

El ruido ambiental de una estacidn se representa a través de la
densidad espectral de potencia (PSD, por sus siglas en inglés). Utili-
zando la red infrasénica mundial del IMS, se ha establecido un
modelo global de ruido infrasénico dado por los niveles de ener-
gia con una probabilidad del 95 %y el 5 %, estimadas a partir de
las correspondientes funciones de densidad de probabilidad (PDF,
por sus siglas en inglés) (Fig. 2.7) (Brown et al., 2014).

En general, los niveles de ruido son mas altos en invierno y
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Modelo global de ruido infrasénico ambiental
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Figura 2.7: Curvas del modelo global de ruido infrasénico ambiental de
Brown et al. (2014).

muestran una clara relacién con la variacién anual de la energia
de los vientos troposféricos zonales y con los cambios en la circu-
lacién general estratosférica entre verano e invierno (Bowman
et al., 2005; Ceranna et al., 2019). Cuando el nivel de ruido de una
estacion de infrasonido se encuentra en niveles bajos o medios,
es posible observar un pico de energia entre ~0.1-0.4 Hz. Debido
a que los microbaroms constituyen la principal fuente de energia
en esta region del espectro, es habitual denominarla como banda
de los microbaroms. Esta sefal se observa en estaciones de todo el
mundo y es mas energética durante el invierno de cada hemis-
ferio debido a las tormentas sobre los océanos (Bowman et al.,
2005). En consecuencia, la presencia de microbaroms determina
el umbral de deteccidn de sefiales en estos. A frecuencias mas al-
tas, la principal fuente de energia suele ser el viento. No obstante,
cuando el nivel de ruido es alto, el viento oblitera completamente
el pico de los microbaroms.

En términos generales, los procesos que generan ruido pue-
den diferenciarse en fluctuaciones de presion de rango corto, es
decir que afectan sobre un area acotada —principalmente remo-
linos y vientos locales—y de rango largo capaces de influir sobre
regiones extensas (Bowman et al., 2005). También, el ruido se
puede identificar como coherente o incoherente. Las sefiales in-
frasdnicas coherentes persistentes elevan el umbral de energia
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Figura 2.8: Mapas esquematicos de las regiones de origen de los micro-
baroms (areas punteadas) para distintas estaciones del afo.
Basado en Ceranna et al. (2019).

en un determinado rango de frecuencias y oscurecen un rango
de direcciones de retropropagacién (Ceranna et al., 2019). Entre
0.01y 5 Hz es posible diferenciar tres bandas espectrales que con-
tienen sefales de infrasonido coherentes (Ceranna et al., 2019).
Para frecuencias superiores a 0,5 Hz, las senales coherentes son
transitorias y se propagan a distancias de varios cientos de kil6-
metros, por ejemplo: volcanes, oleaje o actividad industrial. En
la banda 0,1-0,5 Hz aparecen sefiales de microbaroms y grandes
eventos naturales remotos como explosiones, meteoritos y vol-
canes (por ejemplo, Campus y Christie, 2009; Green et al., 2009;
Silber y Brown, 2019; Matoza et al., 2019). Sin embargo, la senal
dominante en esta banda son los microbaroms ya que se detectan
de forma casi continua en todo el mundo (Fig. 2.8) (por ejemplo,
Garcés et al., 2004; Waxler y Gilbert, 2006; Landeés et al., 2012).
En el hemisferio norte, se originan principalmente en el olea-
je ocednico Pacifico, Atldntico e Indico. En el hemisferio sur, las
principales fuentes de sefiales son los grandes sistemas de mar
de fondo impulsados por fuertes vientos superficiales continuos
hacia el este a lo largo de la Corriente Circumpolar Antartica que
une los principales océanos del sur en el rango de 50 a 60°S (por
ejemplo, Landes et al., 2014).
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Las senales coherentes de mayor persistencia entre 0.01-0,1 Hz
se deben a perturbaciones atmosféricas a gran escala como MAW
(del inglés, Mountain Associated Waves), generadas por el flujo de
las corrientes de viento troposféricas entre ~1500-5000 m de alti-
tud sobre los principales ordgenos (Ceranna et al., 2019). En esta
banda también se encuentran sefiales coherentes causadas por
actividad geomagnética y auroral en latitudes altas (Wilson et al.,
2009). Los puntos criticos de las fuentes de MAW se encuentran
en el invierno local sobre el Himalaya, las Montafias Rocosas de
América del Norte, la Cordillera de los Andes del Sur en América
del Sur y sobre la cadena de los Alpes del Sur de Nueva Zelanda.
De acuerdo a Ceranna et al. (2019), en el caso particular de los
Andes del Sur, la fuente de MAW es practicamente nula en verano
y maxima durante otofio-invierno.

La principal fuente de ruido no actstico en un arreglo de in-
frasonido es el viento, el cual se genera tanto por su interaccién
contra el sensor (lo que causa presién de estancamiento) como
por las fluctuaciones de presiéon debidas a turbulencia, ya sea
convectiva o mecanica (Raspet et al., 2019; Walker y Hedlin, 2009).
La turbulencia convectiva es el principal mecanismo de mezcla
de la troposfera y es impulsada por las inestabilidades térmicas.
Por su parte, la turbulencia mecanica es creada por la interaccion
del viento con la rugosidad y topografia de la superficie, lo que
conduce a que la velocidad del viento varie con la altura como re-
sultado de la friccidn. Por ejemplo, un bosque denso o un terreno
montafnoso escarpado tiene una rugosidad que puede provocar
una gran reduccién de la velocidad del viento sobre la superficie
(Walker y Hedlin, 2009).

Desde la perspectiva mecanica, las variaciones de presion que
se generan en un flujo turbulento tienen caracteristicas espacia-
les que dependen de la frecuencia (del espectro de velocidad del
viento) y de la velocidad del viento. Para una velocidad de viento
determinada, el ruido es coherente en un area superficial mayor
a menores frecuencias, y en un irea menor para frecuencias mas
altas. Sila velocidad del viento aumenta, las dreas con ruido cohe-
rente también aumentaran de manera directamente proporcional
(Walker y Hedlin, 2009). Las turbulencias pequefias se mueven a
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la velocidad media del viento, pero las de gran escala, del orden de
decenas de metros 0 mds, se mueven segiin su propia velocidad.
No obstante, tienden a descomponerse con la distancia recorrida
de forma proporcional a su escala de longitud, es decir que las
turbulencias mas pequefias decaen mas rapido en recorridos mas
cortos que las turbulencias mas grandes (Walker y Hedlin, 2009).

Para contrarrestar el impacto del viento contra el sensor y el
nivel de ruido general del arreglo, existen diversas técnicas de
filtros mecanicos y espaciales. En general, los filtros espaciales
consisten en el uso de arreglos de sensores para obtener medi-
ciones en areas mas grandes con el fin de promediar el ruido
relativamente incoherente del viento. Generalmente, cada sensor
cuenta a su vez con un filtro mecanico que reduce la amplitud de
la turbulencia sobre el sensor (ver Marty (2019) para mas detalles).
No obstante, la seleccién del sitio de instalacion afecta en gran
medida el nivel de ruido de la estacién. Los sitios caracterizados
por una gran rugosidad superficial tienden a romper las turbu-
lencias de gran escala en turbulencias mas pequefas, que luego
pueden ser atenuadas mas facilmente por los filtros utilizados.
Es por este motivo que uno de los sitios mas valorados para la
instalacién de sensores de infrasonido son los bosques densos.
Para una revision extensa y actualizada sobre las metodologias
de reduccién del ruido infrasdénico se recomiendan los trabajos
de Walker y Hedlin (2009) y Raspet et al. (2019).
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La actividad volcdnica abarca un amplio espectro de estilos
eruptivos que son fuente de una vasta gama de sefiales actsticas.
Estas perturbaciones pueden propagarse cientos de kilémetros
conservando informacién sobre el proceso que le dio origen gra-
cias a que la atenuacién en el rango del infrasonido es baja. Del
andlisis de estas sefiales es posible derivar parametros fisicos
de la fuente, que son muy importantes para la evaluacién de la
amenaza volcanica. Para su registro se utilizan diferentes confi-
guraciones de instrumentos: sensores independientes, arreglos
(también llamados antenas o arrays) y redes. Con la técnica de
procesamiento adecuada es posible detectar, localizar y rastrear
fenémenos eruptivos superficiales y movimientos de masa en las
laderas del edifico volcanico, permitiendo estimaciones rapidas
del proceso en tiempo casi real. Es por esto que su registro y anali-
sis ha probado ser una herramienta importante para el monitoreo
y la configuracién de sistemas de alerta temprana.

3.1. Sensores, arreglosy redes de infrasonido

La magnitud de las sefiales volcdnicas a mas de 2 km de dis-
tancia, normalmente, esta entre 0.1y 100 Pa (Fee y Matoza, 2013).
Para registrarlas se utilizan sensores que se componen de un me-
canismo sensible a las variaciones de presién y un transductor
que convierte esa tensidn mecanica en una sefial dindmica, ge-
neralmente, de voltaje (Ponceau y Bosca, 2009). Existen varios
tipos de sensores de infrasonido apropiados para diferentes usos
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Figura 3.1: Ejemplos de geometria de los arreglos de infrasonido: ICE1 es
un arreglo de apertura pequeia instalado en Islandia por la
Universidad de Florencia y la Oficina Meteoroldgica Islandesa
para monitoreo volcinico. IS57US es un arreglo de infrasoni-
do de la red del IMS del CTBTO en California. Modificado de
Ripepe y Marchetti (2019).

(Ponceau y Bosca, 2009; Nief et al., 2019). En el monitoreo volcani-
co local, donde la energia tanto del ruido ambiental como de las
sefiales suele ser elevada, es posible utilizar sensores econdmicos
con una relacién sefial-ruido moderada, es decir, que presenta un
nivel de ruido interno relativamente alto. Entre los dispositivos
se encuentran los micréfonos condensadores electret, robustos y
baratos, pero con un rango de frecuencias limitado en la banda
delinfrasonido (Ripepe et al., 2007). Otra alternativa de bajo costo
son los chips con sistemas microelectromecanicos (MEMS) para
medir variaciones de presidn (por ejemplo Grangeon y Lesage,
2019; Marcillo et al., 2012). En la altima década el uso de MEMS
en ambientes volcanicos ha ido en aumento ya que son robustos,
de banda anchay tienen un nivel de ruido mas bajo (Fee y Matoza,
2013). En cambio, para el monitoreo regional o global se emplean
sensores de banda ancha de muy bajo ruido y microbarémetros.
Estos sensores son costosos y de menor portabilidad ya que re-
quieren de una instalacién adecuada para minimizar el ruido
inducido por el viento (por ejemplo Christie y Campus, 2009).
Cuando se observa el registro de un tnico sensor de infrasoni-
do resulta dificil identificar una sefal solo por su forma de onda o
contenido espectral. Incluso si se encuentra alguna, no es posible
extraer informacién sobre la posicion de la fuente. Debido a estas
limitantes, el uso de sensores de infrasonido individuales se res-
tringe generalmente a estaciones multiinstrumentales, donde se
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ubica junto a, por ejemplo, sensores sismicos o cimaras. En su lu-
gar se utiliza el arreglo de infrasonido, el cual consiste en tres o mds
sensores de igual respuesta que se instalan con una configuracién
geomeétrica especifica para registrar de manera sincronizada las
variaciones de presion (Fig. 3.1). La meta es que la sefial actistica
tenga un alto grado de coherencia entre las componentes pero
el ruido del viento se mantenga incoherente, mejorando asi la
relacién sefal-ruido. Para esto, el arreglo se disefia en funcién
del rango de frecuencias de interés, cantidad de sensores y sitio
de instalacidn. Si bien los dltimos dos factores determinan en
cierta medida la geometria final del arreglo, la separacién entre
los elementos es un parametro crucial que se debe considerar. La
distancia maxima, llamada apertura, se elije para que esté proxima
al orden de magnitud de la longitud de onda. El terreno debe ser
plano o con un desnivel, por lo menos de un orden de magnitud
menor que la apertura (Szuberla y Olson, 2004). Para minimizar
el ruido del viento se busca instalarlos en areas boscosas o con
arbustos y, de ser posible, en regiones poco ventosas. No obstante,
es usual que cada componente del arreglo cuente con un sistema
de reduccién de ruido basados principalmente en promediar el
campo de presion en torno al sensor (Marty, 2019).

Si se cuenta con mas de un arreglo y sensores individuales se
tiene una red de infrasonido, con la cual es posible localizar las fuen-
tes con gran precision. Tanto la apertura de un arreglo, como las
dimensiones de una red son variables. En el primer caso, oscilan
entre ~100 m, frecuente para monitoreo de fuentes locales, o
1-2 km en arrays de 8 0 mas elementos, usados para monitoreo
regional y global (Ripepe y Marchetti, 2019; Marty, 2019). Andloga-
mente, una red puede conformarse de instrumentos instalados
en el entorno volcanico local (por ejemplo, Spina et al., 2015), o
alcanzar una escala global, como la red del IMS que cuenta con
estaciones distribuidas en todo el globo (por ejemplo, Marchetti
et al., 2019).

35



Capitulo 3 Infrasonido volcinico

3.2. Técnicas de deteccion enarreglosy
redes

En un arreglo, los registros de cada componente se procesan
juntos como muestras espaciales del mismo campo de ondas que
varia en el tiempo (Olson y Szuberla, 2008). Suponiendo un frente
de onda plano se puede resolver la direccidon de arribo y la veloci-
dad traza en el dominio del tiempo o de la frecuencia. La mayoria
de las técnicas de deteccién en el dominio del tiempo utilizan la
correlacion cruzada para determinar el retardo entre pares de
sefiales. La mds comun es el beamforming de minimos cuadrados,
que consiste en alinear en el tiempo las trazas para distintos vecto-
res de lentitud aparente hasta encontrar aquel que mejor se ajusta
a los tiempos observados (por ejemplo, Bishop et al., 2020; lezzi
et al.,, 2022). El algoritmo de correlacién progresiva multicanal,
mas conocido por sus siglas en inglés PMCC, aplica la correlacion
cruzada entre trios de sensores (subarreglos) y progresivamen-
te incorpora los demdas de acuerdo a un criterio de consistencia
que se evalta por rango de frecuencia (Cansi y Le Pichon, 2008).
También es frecuente el uso del método de deteccién Fisher Ratio,
aplicable tanto en el dominio del tiempo (Melton y Bailey, 1957)
como de la frecuencia (Smart y Flinn, 1971).

Cuando la apertura del arreglo y la distancia a la fuente son del
mismo orden de magnitud, la suposicion de frente de onda plana
deja de ser valida. En el caso de arreglos de apertura pequefa, se
aplican las grillas de busqueda (por ejemplo Ripepe y Marchetti,
2002). Para antenas de gran apertura (de mas de 1 km), a una
distancia dela fuente de ~10 km, se utilizan métodos geométricos
que tienen en cuenta la curvatura esférica del frente de onda (por
ejemplo Szuberla et al., 2006).

Las alteraciones que el camino de propagacién imprime sobre
la sefial, sumado al ruido infrasénico ambiental de cada estacidn,
hacen necesaria la aplicacion de estrategias diferentes para el
tratamiento de datos de una red. A nivel local, recientemente se
ha avanzando en técnicas que incorporan el efecto topografico en
los algoritmos de localizacion (Fee et al., 2021). A escala regional y
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global se destaca el método de cruce de rumbos de retropropaga-
cién de multiples arreglos, propuesto por Matoza et al. (2017) para
los productos de infrasonidos del IMS en los sistemas mundiales
de notificacién y alerta temprana de erupciones volcanicas.

La red y los arreglos locales permite discriminar entre varias
fuentes concomitantes y rastrear aquellas que estan en movi-
miento (Ripepe y Marchetti, 2019). Estas altimas en particular,
generalmente radian sonido de baja intensidad, por lo que las
sefiales pueden no ser registradas en todas las estaciones de la red
local (Johnson, 2019). Para monitorear lahares o flujos piroclasti-
cos, por ejemplo, las estaciones se ubican estratégicamente cerca
de valles y quebradas por donde podrian ser encauzados (por
ejemplo Bosa et al., 2021; Ripepe et al., 2010a). En volcanes con
instrumentacion escasa, la configuracién de una red de infraso-
nido cercana al crater ha probado ser efectiva para el seguimiento
dela actividad y la discriminacién entre centros de emision. El
despliegue de un arreglo de dos o tres sensores de pequefia aper-
tura mds una estacion en solitario permite estimar la diferencia
de tiempos de arribo entre arreglo y estacidn, facilita la localiza-
cién de la fuente mediante el uso de beamforming y una grilla de
basqueda (Johnson, 2005). Atin cuando el resultado del beamfor-
ming de dos trazas presente ambigiiedad para la identificacién
de la actividad volcdnica, es suficiente que sea consistente con la
posicion ya conocida del conducto (Johnson, 2019).

3.3. Senalesinfrasonicas

Las sefiales actsticas de origen volcanico exhiben una gran
variedad de formas y contenidos espectrales. No obstante, ciertos
rasgos permiten agruparlas en diferentes tipos, principalmen-
te sobre la base de la duracién de la sefal y el inicio impulsivo
o emergente. A nivel general, si el inicio es impulsivo y la dura-
cién corta se denomina explosién. En cambio, cuando el inicio es
emergente y la perturbacién sostenida en el tiempo, se habla de
tremor. En uno u otro tipo es posible delinear subgrupos que son
explicados mds abajo. Esta diferenciacion responde a procesos
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de fuente que imprimen caracteristicas particulares a la forma
de onda. Sin embargo, es necesario destacar que la ocurrencia de
uno u otro tipo de sefial no se restringe a un estilo de vulcanismo
especifico (estromboliano, vulcaniano, etcétera); por el contrario,
diferentes sefiales pueden coexistir y evolucionar durante una
misma fase eruptiva (por ejemplo Matoza et al., 2014) (Tabla 3.1).
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Tabla 3. 1. Sintesis general de las sefiales infrasénicas mas comunes.

Sefial Contexto

Caracteristicas

Ejemplos

Estilo Eruptivo

Desgasificacion persistente
en conducto abierto.

Sefial generalmente de banda ancha, a
veces monotoénica, causada por fuentes
de lava.

Etna: Sciotto et al. (2019); Ulivieri et al. (2013).
Kilauea: Gestrich et al. (2022); Fee et al. (2011).
Fagradalsfjall: Lamb et al. (2022)

Resonancias arménicas o monotdnicas de
conductos, tubos de lava y cavidades.

Etna: Sciotto et al. (2022); Spina et al. (2015).
Kilauea: Matoza et al. (2010); Patrick et al. (2016).
Villarrica: Johnson et al. (2018); Goto and Johnson (2011).

Sefial monoténica por agitacién en lagos de lava.

Nyiragongo: Valade et al. (2018); Barriére et al. (2019).
Villarrica: Ripepe et al. (2010).

Hawaiiano, Estromboliano

Desgasificacién persistente en
conducto parcialmente obstruido.
Tremor

Secuencia de explosiones en rapida sucesién
o chugging que genera una sefial continua
armonica.

Volcan de Fuego: Diaz-Moreno et al. (2020); Lyons et al. (2010).
Arenal: Garcés et al. (1998).
Sabancaya: Ilanko et al. (2019).

Estromboliano, Subpliniano

Flujo a alta velocidad desde la boca
de venteo.

Sefial emergente de banda ancha (jet noise).
Emision sostenida de plumas o gas.

Redoubt: McNutt et al. (2013); Fee et al. (2013).
Tungurahua: Matoza et al. (2009).
Calbuco: Matoza et al. (2018).

Estromboliano, Vulcaniano, Pliniano

Expulsion de gases (gas thrusting)
por estallidos superficiales.

Pulsos de duracién corta, generalmente
forma de onda bipolar y codas breves.

Stromboli: Ripepe and Marchetti (2002); Marchetti et al. (2009).

Villarrica: Marchetti et al. (2009).
Erebus: Johnson et al. (2008); Witsil and Johnson (2018).

Estromboliano

Expulsién en conducto obstruido por

Explosiones plugs o fragmentacion.

Pulsos asimétricos con coda de duracién
variable (decenas de segundos a minutos).

Volcan de Fuego: Diaz-Moreno et al. (2020).
Santiaguito: Angelis et al. (2016). Sakurajima:
Matoza et al. (2014).

Vulcaniano, Subpliniano, Pliniano

Flujos piroclasticos.

Otras
Lahares

Forma de onda compleja, baja intensidad,
amplitud variable. Espectro de banda ancha.

La Soufriére: Ripepe et al. (2009); Donne et al. (2014).
Reventador: Ortiz et al. (2019).

Subpliniano, Pliniano

Volcan de Fuego: Diaz-Moreno et al. (2020).
Villarrica: Bosa et al. (2021); Johnson and Palma (2015)

a Las citas bibliogréficas se basan en registros de arreglos de sensores infrasénicos.

» Elestilo eruptivo puede variar segtn la viscosidad del magma.
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3.3.1. Explosiones

Las explosiones son eventos transitorios caracterizados por
una expansion volumétrica rapida (compresion) en la atmésfera
y la subsecuente rarefaccion (descompresion) (Johnson y Ripepe,
2011; Fee y Matoza, 2013; De Angelis et al., 2019). Si bien poseen
propiedades muy variables, idealmente tienen un inicio impul-
sivo, de corta duracién, y una coda de extensién y complejidad
variable (Fig. 3.2a). Las formas de onda simétricas presentan una
fase de compresion seguido por una rarefaccion de igual amplitud
(por ejemplo Witsil y Johnson, 2018). En otros casos son asimé-
tricas mostrando comienzos rapidos de compresion seguidos de
fases de rarefacciéon con amplitud reducida (Fig. 3.2b-d) (De An-
gelis et al,, 2019). En algunas oportunidades, estos pulsos tienen
una forma de onda de tipo N, similar en apariencia a las ondas
de choque de explosiones quimicas luego de haber decaido en
ondas acusticas, y pueden presentar codas extensas (Fig. 3.2e-f)
(por ejemplo Diaz-Moreno et al., 2020).

La diversidad de senales de infrasonido refleja la gran variedad
de mecanismos de fuente presentes en entornos volcanicos. De
hecho, la forma de onda puede proporcionar pistas sobre si las
explosiones son ricas en gas o en tefra (Marchetti et al., 2009; Ma-
toza et al., 2014). Numerosas observaciones apuntan a que formas
de onda que presentan comienzos impulsivos seguidos de varios
pulsos adicionales (Fig. 3.2g-h), o de una coda prolongada (Fig.
3.2j-k), frecuentemente, estin asociadas a la emisién de plumas
ricas en tefra. Por el contrario, en sistemas de conducto abierto
con desgasificacion activa persistente, a menudo, se dan formas
de onda simétricas con codas casi monocromaticas debido a las
resonancias dentro del conducto superficial y del sistema de tu-
berias del crater (Fig. 3.2i) (Spina et al., 2015; Ripepe y Marchetti,
2002; Witsil y Johnson, 2018). Un ejemplo tipico de un procesos de
desgasificacion activo que genera sefales simétricas es el puffing.
Este consiste en estallido (o burst) cada ~2 s de pequenas burbu-
jas de gas en condiciones de sobrepresion (gas-thrust) debido a
un proceso de fragmentacién magmatica somero en un sistema
de conducto abierto (Ripepe et al., 2007; Harris y Ripepe, 2007).
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Figura 3.2: Formas de onda infrasénicas asociadas con explosiones en
volcanes que exhiben actividad regularmente. Las presiones
en exceso se reducen a una distancia de 1 km desde el crater
para comparacion entre volcanes: a) pequefias explosiones
de desgasificacion registradas en Etna (Italia); b) pequefias
explosiones de desgasificacién registradas en Santiaguito
(Guatemala); c) y d) explosiones con alto contenido de ceniza
de Tunghurahua (Ecuador) y Fuego (Guatemala).
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Figura3.2: e) y f) Sefiales de gran amplitud con caracteristicas de
ondas de choque registradas en Fuego y Sakurajima
(Jap6n); g) y h) sefiales de corta duraciéon con multiples
pulsos de Fuego; i) sefal monocromitica registrada en
Etna asociada con actividad de desgasificacién en uno
de los crateres; y j) y k) sehales de explosiones con inicio
impulsivo seguido por una coda extensa en Fuego vy
Sabancaya (Perd), asociadas a columnas de ceniza
sostenidas (De Angelis et al., 2019).

Las senales originadas por explosiones muestran caracteristi-
cas variables, incluso durante una misma fase paroxistica o entre
las bocas de venteo de un mismo volcan (por ejemplo, Stromboli:
Ripepe y Marchetti, 2002). Esta variabilidad puede responder a
procesos de oscilacién o resonancia de la burbuja en explosio-
nes en la superficie libre del magma (por ejemplo, Fagradalsfjall:
Lamb et al. (2022) y Erebus: Witsil y Johnson (2018)), o a la natu-
raleza del proceso de fragmentacién y la tasa gas—ceniza (Matoza
et al., 2014; Diaz-Moreno et al., 2020). En el caso particular de
las erupciones freaticas, la proporcion de fango—clastos—agua im-
prime caracteristicas especiales a la forma de onda, que varia
fuertemente durante el transcurso de la erupcién (Muramatsu
etal., 2022).

La forma de onda también puede ser alterada por la geometria
del conducto y del criter. Un ejemplo son los tornillos registra-
dos en el volcan Cotopaxi (Ecuador), los cuales inician de forma
abrupta, a menudo con una polaridad inicial negativa o ambigua.
Estas sefiales contintian con una frecuencia fundamental de ~0,2
Hz —extremadamente baja—y presentan codas de mas de un
minuto. Se relacionan a colapsos (implosién) o explosiones en
el fondo del crater, fuertemente moduladas por la geometria del
conducto (Johnson et al., 2018a). En ciertas ocasiones se utilizan
nomenclaturas derivadas de la sismologia, especialmente cuando
la fuente genera tanto perturbaciones sismicas como actsticas.
Por ejemplo, en el volcan Santa Helena se han documentado drum-
beats infrasénicos acompafniando e imitando la forma de onda de
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los eventos sismicos hibridos de largo periodo, los cuales fueron
registrados semanas antes de una erupcion (Matoza et al., 2007).

3.3.2. Tremor

El tremor infrasdnico es una sefial actstica volcanica comdn y
variada, definida ampliamente como una vibracién continua de
la atmésfera que puede durar desde segundos hasta meses. Esta
relacionado con una desgasificacién persistente en conductos
abiertos y con la actividad eruptiva continua (Fee y Matoza, 2013).
Existen numerosos tipos de tremor volcanico que se clasifican
tipicamente por su forma de onda y su contenido espectral. El
tremor armdnico se distingue por tener un espectro de frecuencia
que contiene un pico fundamental y armoénicos asociados, mien-
tras que el tremor monocrémico (o monotdnico) tiene un espectro
relativamente simple con un solo pico. El tremor arménico es mds
comun que el tremor monotdnico. El término gliding hace referen-
cia a la variacién temporal de los picos espectrales. El tremor de
banda ancha tiene un rango de frecuencias amplio sin picos espec-
trales marcados. El tremor episédico (banded) consiste en rafagas
separadas en el tiempo por lo que se observa como bandas en
un espectrograma (Fee y Matoza, 2013). La figura 3.3 ilustra tres
ejemplos de formas de onda de larga duracién asociadas con una
desgasificacion persistente en forma de pulsos, una secuencia
de explosiones estrombolianas intermitentes y un episodio de
fuente de lava.

Los sistemas volcanicos, sobre todo en aquellos de conducto
abierto, suelen ser fuentes de tremor arménico y monotdnico
debido a las resonancias en el edificio (por ejemplo, Ripepe et al.,
2010b; Ichihara et al., 2013). Los efectos de gliding han sido atri-
buidos tanto a cambios de la geometria como de velocidad dentro
del conducto volcanico (Johnson et al., 2018b; Watson et al., 2020;
Sciotto et al., 2022). Se ha observado tremor arménico episddi-
co vinculado al ciclo de llenado y vaciado de cavidades por un
proceso de piston de gas (gas pistoning) (Patrick et al., 2016).

Cuando ocurren erupciones de tipo vulcaniano o pliniano, la
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Figura 3.3: Formas de onda de infrasonido de larga duracién: a) Veinte
minutos de desgasificacién muy regular en forma de pulsos
registrada en el volcin Fuego (Guatemala). Este tipo de activi-
dad a menudo se conoce como chugging y se acompafia de una
desgasificacién audible similar al ruido de una locomotora de
vapor. b) Secuencia de pequefias explosiones estrombolianas
registradas en el Monte Etna (Italia). c) Fuente de lava regis-
trada en Etna en mayo de 2008. Este episodio durd varias
horas con amplitudes infrasénicas relativamente constantes.
d) y f) Ampliaciones de porciones seleccionadas (sombreadas
en gris) de las sefiales mostradas en (a-c). Tomado de De
Angelis et al. (2019).
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sefial infrasdnica generada por las plumas inyectadas a la atmds-
fera presentan un pico espectral ancho y una caida de la potencia
hacia las frecuencias altas. Este tipo de tremor eruptivo, emergen-
tey de banda ancha se denomina jet noise, debido a la similitud
que tiene con el sonido audible creado por el flujo turbulento de
aire en turbinas y motores a reacciéon (Matoza et al., 2009). Esta
sefial también se ha observado en fuentes de lava en Kilauea (Ges-
trich et al., 2022) y Fagradalsfjall (Lamb et al., 2022), en actividad
fumardlica (por ejemplo, McKee et al., 2017) y erupciones freati-
cas (Muramatsu et al., 2022). El pico espectral esta asociado al
diametro del jet, por lo que en erupciones grandes suele estar por
debajo de 0.5 Hz, mientras que en el caso de fumarolas se observa
entre 6 y 8 Hz (McKee et al., 2017).

Un tipo especial de tremor armoénico denominado chugging se
caracteriza por un espectro con un pico de frecuencia fundamen-
tal y armonicos enteros bien definidos, acompafiado por pulsos
audibles similares al sonido de una locomotora a vapor (Fig. 3.3a)
(Johnson y Ripepe, 2011). Esta sefal se asocia tanto a una desgasi-
ficacién pulsante como a una actividad estromboliana vigorosa
y repetitiva, y ha sido interpretada como el resultado de la obs-
truccién del conducto por un tapén viscoso que actia como una
valvula sobre un sistema presurizado de volatiles y magma (Diaz-
Moreno et al., 2020). La interaccidén gas—fango también ha sido
documentada como fuente de tremor infrasénico. En Whakaari
(White Island, Nueva Zelanda) el flujo de gases a través de pisci-
nas de fango genera una secuencia de explosiones de doble pulso
que da como resultado una senal armoénica persistente (Jolly et al.,
2016).

3.3.3. Senales de movimientos de masa superficiales

En comparacién con las explosiones y los tremores, las senales
procedentes de fuentes en movimiento suelen ser de baja intensi-
dad y mayor frecuencia (Johnson, 2019). En entornos volcinicos
generalmente se trata de flujos piroclasticos (FPs), acompafiados
por impactos de bloques o bombas, y lahares. Avalanchas de de-
tritos o de nieve, desplome de rocas y el colapso de un edificio

45



Capitulo 3 Infrasonido volcinico

volcanico son algunos ejemplos de otros procesos que también
generan perturbaciones del campo elastico. Allstadt et al. (2018)
sintetizan una descripcion detallada de las caracteristicas sismoa-
custicas de estos procesos.

Los lahares son flujos compuestos por agua, rocas y detritos
volcanicos. El principal disparador de estos eventos se da cuando
las lluvias interactiian con los depésitos piroclasticos del edificio
volcanico (por ejemplo, el volcan Fuego: Diaz-Moreno et al., 2020;
Bosa et al., 2021). Como los FPs, el movimiento de un lahar puede
ser rastreado por arreglos de infrasonido. Las formas de ondas son
complejas, generalmente presentan espectros de banda anchay
pueden durar desde algunos minutos hasta varias horas (Johnson
y Palma, 2015).

Los FPs son corrientes de alta velocidad compuestas por una
mezcla de material piroclastico caliente y gases, que descienden
por las laderas del edificio volcanico a alta velocidad (~30-70 m/s)
y temperatura (>800 °C) (Ripepe y Marchetti, 2019). El frente en
movimiento de un FP es una excelente fuente de infrasonido que
puede ser detectada facilmente utilizando arreglos de sensores
(Yamasato, 1997; Ripepe et al., 2009). Estos flujos pueden ser gene-
rados tanto por el colapso de la columna eruptiva o de un domo de
lava en extrusién como por la explosién del flanco de un edificio
volcanico. Si bien hay poca diversidad de flujos documentados
con infrasonido, las sefiales observadas en La Soufriere, por ejem-
plo, comienzan de manera impulsiva y alcanzan las amplitudes
maximas durante la fase mas vigorosa. Estas presentan un es-
pectro de banda ancha con un pico que suele escalar de manera
inversa al tamafio del flujo (Ripepe et al., 2009).

3.4. Estimacion de parametros de la fuente
acuastica
Para estimar los parametros fisicos del proceso eruptivo, y en el

marco de la teoria actstica lineal (capitulo 2), las fuentes de infra-
sonido pueden modelarse como monopolos o series de multipolos
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(De Angelis et al., 2019). En este contexto, hay dos conceptos fun-
damentales a destacar: fuente volumétrica compacta y onda plana. E1
primero define una region fuente tal que el radiador acustico, por
ejemplo una chimenea volcanica, es mucho menor que la longitud
de onda emitida (Johnson y Ripepe, 2011; Fee y Matoza, 2013). Esto
es 21% < 1, donde d, es la escala de longitud de la regién de flui-
do ocupado por la fuente y A es la longitud de onda (Garcés et al.,
2013). Generalmente, se recurre a la simplificacién geométrica
de la fuente, valida en el campo lejano cuando el frente de onda
pierde su curvatura. En sismologia se suele considerar que un
frente de onda es plano si se cumple que 277 /A > 1, donderes
la distancia a la fuente. Por lo tanto, al considerar una velocidad
de propagacién ¢ de 340 m/sy sabiendo que ¢ = f\,donde fesla
frecuencia de la onda, se puede estimar un frente de onda plano
cuando r > ¢/2w f ~ 54/ f. Por ejemplo, con estos dos criterios
podemos determinar que para una onda de 1 Hz en aire a 20 °C,
ds < 50my que la condicién de campo lejano se alcanza a 50 m
(Garcés et al., 2013).

Las fuentes volumétricas compactas se representan como una
suma equivalente de fuentes puntuales (Fig. 3.4) (Matoza et al.,
2013). Un monopolo, también llamado fuente simple o puntual, ra-
dia sonido de manera isétropa en todas direcciones y es la mas
simple y eficiente de todas (Garcés et al., 2013). El origen de la
perturbacidn acustica se relaciona con el flujo de fluido inestable
(esto es, inyeccién de masa), tal como ocurre durante los primeros
segundos de una explosion volcanica. Esto implica que la salida
de gas avelocidad constante no genera sonido (Garcés et al., 2013).

La superposicién de varias fuentes puntuales da como resul-
tado patrones de radiacién de mayor complejidad debido a los
fendmenos de interferencia (Garcés et al., 2013). En este marco, un
dipolo esta formado por dos monopolos adyacentes de igual fuer-
za, pero con un desfase de 180° generando un patrén de radiacién
direccional. A diferencia del monopolo, un dipolo no se asocia a
variaciones temporales del flujo de masa sino a cambios de fuer-
za 0o momento actuando sobre el fluido (Matoza et al., 2013). La
combinacién de dos dipolos opuestos constituye un cuadrupolo, el
cual suele vincularse a la turbulencia del flujo durante la emisién
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Figura 3.4: Patrones de radiacién del a) monopolo actstico, b) dipolo, c)
cuadrupolo lateral y d) cuadrupolo longitudinal. La distancia
desde el origen hasta el punto de la superficie es proporcional
al valor absoluto de la presién actstica en esa direccién. Los
puntos blancos y negros representan monopolos con signos
positivos y negativos en esta instantanea, respectivamente
(Matoza et al., 2013).

de columnas eruptivas sostenidas en el tiempo (De Angelis et al.,
2019).

Las premisas de fuente compacta y campo lejano permiten ob-
tener soluciones de la ecuacién de onda de acuerdo a los patrones
de radiacién de la fuente. A partir de estas soluciones es posible
obtener la velocidad de salida del gas y la tasa de flujo de masay
de volumen, si se conoce la seccién de la boca de emisién (Pert-
tu et al., 2020; De Angelis et al., 2019). La velocidad es utilizada
como valor de entrada de modelos empiricos para evaluar la al-
tura de la pluma (por ejemplo, Mastin et al., 2009; Sparks et al.,
1997). Incorporando informacién adicional sobre la densidad de
la mezcla, el flujo de volumen puede convertirse en la tasa de masa
eruptada (MER, por sus siglas en inglés) (Caplan-Auerbach et al.,
2010; Ripepe et al., 2013). La MER es un parametro de entrada
sumamente valioso en los modelados de dispersion atmosférica
de plumas de ceniza, por lo que la determinacién inmediata es
critica para la seguridad civil y aeronautica (Ripepe y Marchetti,
2019).

Para obtener la tasa de flujo de volumen generalmente se apli-
can dos enfoques. El primero, y mas sencillo, se basa en estimar la
potencia acustica directamente del registro infrasénico. Luego, la
velocidad de salida se resuelve a través de la ecuacién de potencia

48



3.4 Estimacion de pardmetros de la fuente aciistica

tedrica correspondiente a una fuente actstica elemental (mono-
polo, dipolo o cuadrupolo). Finalmente, este parametro puede
traducirse en la tasa de flujo de volumen conociendo la seccién
transversal de flujo (area de la boca de venteo) (Caplan-Auerbach
etal., 2010; Matoza et al., 2013; Ripepe et al., 2013; De Angelis et al.,
2019; Perttu et al., 2020). El segundo parte de la idea de que una
serie temporal infrasdnica representa un campo acustico excitado
por una superposicién de fuentes elementales (Kim et al., 2015).
De este modo, se establecen las ecuaciones fundamentales para
la inversion de la forma de onda. La solucién se obtiene mediante
iteracion y devuelve el desplazamiento de masa de la atmésfera a
lo largo del tiempo. Esta puede convertirse en la tasa de flujo de
volumen utilizando la densidad de la atmésfera a la altura de la
boca de venteo (De Angelis et al., 2019). Para aplicar este método
se requiere de un cierto namero de sensores ubicados en torno
a la fuente, lo que también permite considerar la influencia de
la topografia (Kim et al., 2015). En aquellos casos en que se ha
registrado localmente jet noise, el primer método puede conducir
a errores significativos en las estimaciones de parimetros erup-
tivos debido a la alta direccionalidad de la fuente (cuadrupolo)
(Matoza et al., 2013; McKee et al., 2017).

En registros obtenidos a distancias regionales o globales, antes
de la derivacién de cualquier parametro de la fuente, es necesario
cuantificar las pérdidas de amplitud que experimenta la onda
durante el camino y corregir el valor de presion de la sefial (Perttu
et al., 2020). Aqui radica la importancia de la obtenciéon de un
modelo de propagacidn entre la fuente y el receptor que aproxime
lo mejor posible la dindmica atmosférica y su impacto sobre la
sefial. Tal analisis requiere de una caracterizacion de la estructura
de la atmosfera y un andlisis de la propagacién que puede o no
considerar la topografia. Existen distintos enfoques para abordar
esta problematica (por ejemplo, Dabrowa et al., 2011; Fee et al.,
2013a; Perttu et al., 2020; Waxler et al., 2022), los cuales aumentan
en complejidad a medida que incorporan un niimero creciente
de variables involucradas en la propagacién. Como la energia que
llega a una estacién a distancia regional o global ha sido refracta-
da en una o varias guias de propagacion, se suele considerar el
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modelo de fuente mas simple, es decir, un monopolo (Dabrowa
etal., 2011).
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Métodos

En esta investigacion se utilizaron arreglos de sensores de in-
frasonido de apertura pequena con el objetivo de probar su desem-
pefio como herramienta de seguimiento de procesos volcanicos
en la region andina de Neuquén. Como se ha desarrollado en el
capitulo 3, un arreglo consiste en tres o mas sensores de igual res-
puesta instrumental instalados de acuerdo a una configuracién
geométrica especifica para registrar de manera sincronizada las
variaciones de presion causadas por el paso de un frente de onda
acustico (Fig.3.1). Laidea detrds de su uso es que el frente de onda
preserva su forma a medida que lo atraviesa, es decir, mantiene
una coherencia espacial, mientras que la energia no coherente se
cancela aumentando la relacién sefial-ruido. Desde el punto de
vista del analisis, lo que define a un arreglo es que las formas de
onda de los sensores se procesan de forma colectiva.

El trabajo con sefiales requiere de una primera etapa de pre-
procesamiento. Este consiste en convertir el dato de cuentas a
pascales, utilizando el factor de ganancia del canal del digitaliza-
doryla sensibilidad del sensor, y remover el efecto de la respuesta
instrumental cuando se trabaja fuera de la region de respuesta
plana del sensor. Luego, se quita la tendencia lineal de toda la serie
de datos. En instancias posteriores se utilizaron filtros pasa banda
con un ancho dependiente del analisis a desarrollar. A continua-
cidn, se efecttia la deteccion de los frentes de onda coherentes y
se estima el azimut de retropropagacion asociado a estas sefales,
es decir, el rumbo geografico aparente medido desde el receptor
hacia la fuente. Para abordar esta tarea existen numerosas técni-
cas, cuya aplicacion depende tanto del objeto de estudio como de
las caracteristicas del arreglo, ya que su geometria condiciona la
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calidad y resolucién de las estimaciones.

4.1. Deteccidon: estimacion del azimut de
retropropagacion

Las técnicas de deteccidn se basan en la asuncién de que la
sefal es coherente en todas las componentes de un arreglo in-
frasénico, mientras que el ruido no lo es. El camino que sigue la
onda se describe por el azimut de retropropagacién y la velocidad
traza (componente de la velocidad de la onda en el plano del arre-
glo, también llamada velocidad aparente). Para determinar estos
parametros existen muchos algoritmos de procesamiento, tanto
en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia (Olson y
Szuberla, 2008, para una revisién). En ambos arreglos, para este
trabajo, se aplica el andlisis de apariencia multicanal (ver seccién
4.1.1) para detectar senales de infrasonido en ventanas temporales
de 10 segundos de duracién con un solapamiento de 4 segundos.
También, se utiliza un beamforming de minimos cuadrados (ver
seccion 4.1.2) para establecer un marco comparativo de la respues-
ta de los arreglos y, en ciertos casos, comparar las estimaciones
de ambas técnicas en fuentes con azimuts de retropropagacion
cercanos.

4.1.1. Analisis de apariencia multicanal

El analisis de apariencia multicanal (AAM) consiste en estimar el
grado de apariencia (semblance, en inglés) entre las componentes
de un arreglo desplazando los registros de acuerdo a tiempos de
retardo tedricos, de manera tal que serd mayor cuando la sefial
esté en fase en todos ellos. Este analisis se realiza en ventanas
temporales sucesivas con unalongitud y un solapamiento variable.
Asi, una deteccién de infrasonido queda definida cuando el valor
de correlaciéon cruzada maxima promediada entre todos los pares
de sensores supera un valor umbral preestablecido (Ripepe et al.,
2007). Los tiempos de retardo tedricos, At, entre los sensores se
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calculan de acuerdo con un modelo geométrico que fija fuentes
hipotéticas sobre una circunferencia de radio r4, y altura zo con
centro en el elemento central del arreglo. Suponiendo una onda
plana, ya que la distancia fuente-receptor es mucho mayor que la
apertura del arreglo, y una velocidad promedio de propagacién
del sonido ¢ =342 m/s, obtuvimos los retardos tedricos, At;, para
cada sensor i y fuente tedrica (z, y, 2o):

Ati(x,y,20) = [(z —2:)* + (y —w:)* + (2 — 21)2]1/2671, (4.1)

donde (z;, y;, z;) son las coordenadas del i-ésimo elemento del
arreglo. Asi, para cada ventana de tiempo se desplazan las sefales
entre pares de sensores y se obtiene la apariencia v;;, definida
como la correlaciéon cruzada de las sefiales desplazadas:

COVA{pilt — Ati(x,y, 20)p;[t — Atj(z,y, 20)]}
U{pi [t — At; (l’, Y, ZO)]}U{pj [t - Atj (.’L’, Y, ZO()]} ;
4.2,
donde COV esla funcién covarianzay o esla funcién desviacién
estandar del registro. La ecuacidn 4.2 se aplica a todas las posibles
combinaciones de canales 7,5 del arreglo. Asi se obtiene para cada
azimut de retropropagacién un valor de apariencia dado por la
correlacién cruzada promedio denominada correlacion cruzada
multicanal promedio, CCMP(x, y, 29):

Vij (.T, Y, ZO) =

N-1 N
Zi:l Zj:i+1 71]<x7y7 ZO)
N Y

CCMP(z,y, z) = (4.3)

donde N es el numero de sensores. Como resultado, el algo-
ritmo devuelve el valor de apariencia para cada azimut de retro-
propagacion a lo largo del tiempo. Para cada ventana de tiempo
(también denominado bin) ademds se calculan los valores pro-
medio entre todos los sensores de presiéon media y maxima de la
sefal. La deteccién de un evento se da cuando el valor de CCMP
sobrepasa un valor umbral predefinido. Un evento de infrasonido
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puede consistir en una o multiples detecciones en funcién de las
longitudes de la sefial y la ventana temporal de andlisis.

4.1.2. Beamforming minimos cuadrados

El beamforming de minimos cuadrados (BMF) es una de las téc-
nicas mas usadas para detectar sefiales con arreglos. Bajo la su-
posiciéon de un frente de onda plano, se utiliza el mdximo de la
correlacion cruzada normalizada (MCCM) delas N = n(n — 1)/2
combinaciones entre pares de sensores para obtener el tiempo
de viaje entre elementos, 75, el cual depende de la geometria del
arreglo, y de la direccién y la velocidad de propagacién de la onda
dados por el vector de lentitud. Este se define como § = k/w,
donde ky w son el vector nimero de onda y la frecuencia angular,
respectivamente (Bishop et al., 2020). Entonces:

T=AS+¢, (4.4)

donde 7 es el vector N x 1 de diferencias de tiempos de viaje
entre sensores, A es la matriz N x 2 de coordenadas cartesianas
del arreglo, /3 es el vector 2 x 1 delentitud (3,, 5,) y € es el vector
N x 1 de error. Para este sistema de ecuaciones se busca una
soluciéon de minimos cuadrados (Szuberla y Olson, 2004; Bishop
et al., 2020), que minimiza la suma de los residuos cuadrados:

N
B :g@mimiza Z ‘rz’ (ﬁ)|2 ’ (4.5)
1=1

donde r; es el i-ésimo componente del vector residualr = A —7
(Bishop et al., 2020). Finalmente, de la solucion  pueden extraer-

se la velocidad como & = 1/4//42 + 35 y el azimut del arribo

6 = tan~'(5,/0,) (Olson y Szuberla, 2008). Los limites estadisti-
cos de incertidumbre para la estimacién de /5 pueden expresarse
a través de una matriz de covarianza de la separacién entre sen-
sores, y para arreglos en dos dimensiones pueden representarse
geométricamente para velocidad traza y angulo de retropropaga-
ci6én de acuerdo al método de Szuberla y Olson (2004). Para aplicar
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el beamforming minimos cuadrados y calcular la incertidumbre en
las estimaciones de velocidad traza y azimut de retropropagacion
se utiliza el médulo de caracterizacién de arreglos de infrasonido,
del paquete de cédigo libre UAF Geophysics Tools de la Universi-
dad de Alaska Fairbanks.!

4.2. Cuantificaciony caracterizacion del
infrasonido

En primera instancia, para la caracterizacion del registro infra-
sonico se construyen representaciones visuales de la evolucién
temporal tanto del exceso de presion (forma de onda) como de su
contenido espectral (espectrograma). El espectrograma se cons-
truye apilando a lo largo del tiempo la densidad espectral de potencia
de la sefal (PSD, por sus siglas en inglés). Para computar las PSD
se utiliza el algoritmo multitaper en ventanas méviles de un mi-
nuto sin solapamiento. La potencia espectral se mide en Pa%/Hz,
pero en este trabajo se expresa en decibelios, dB, de nivel de pre-
sion sonora (SPL, por sus siglas en inglés) en relacion al valor de
referencia 20 x 1075 Pa.

4.2.1. Presionreducida

La amplitud pico de una sefial de infrasonido volcanico nor-
malmente se presenta en Pay va acompanada de la distancia a
la fuente, r. Debido a la caida de la amplitud que experimenta
una sefial conforme se aleja del origen, una medida frecuente-
mente utilizada para comparar las amplitudes pico registradas
en diferentes sitios es la presion reducida p,., que consiste en escalar
la presidn pico registrada a una distancia r, al valor que habria
tenido de registrase a una distancia coman r,:

r

Dr =p—, (4.6)
TT‘

https://github.com/uafgeotools
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donde p es el exceso de presion causado por el paso de la onda
acustica. Aqui r, es una distancia arbitraria, que en este trabajo
se fija a1 km (Johnson y Ripepe, 2011). Es necesario destacar que
este parametro se utiliza en escalas locales, y carece de sentido
a nivel regional ya que la caida de amplitud se debe no solo a
la expansion geométrica del frente de onda, sino también a las
pérdidas por atenuacién y absorcién en la atmésfera e interaccién
con la topografia (Johnson y Ripepe, 2011).

4.2.2. Potenciaacistica

La energia acustica E, es la intensidad [ integrada en el tiempo
y region de propagacion (Johnson y Ripepe, 2011):

E, = s Ap(t)? dt (4.7)
PoC

Laintensidad I del sonido para fuentes volumétricas (por ejem-
plo, la explosién idealizada en la superficie libre) es proporcional
al exceso de presién cuadrado promedio p? divido la impedancia
poc de la atmdsfera, donde p, es la densidad de la atmésferay cla
velocidad de propagacion del sonido. (2 es la superficie normal a
la radiacién en un radio r dada por Q2 = y7r?. En tanto, y es una
constante de dispersion geométrica relacionada con la elecciéon
de la superficie sobre la que se realiza la integral. Cuando se trata
de radiacién isétropa en un semiespacio, y = 2, pero para sonido
extendiéndose en la atmdsfera sobre un volcan de pendientes
abruptas, el angulo sélido puede ser mayor. Por ejemplo, en pen-
dientes de 30° 7 = 3 (Johnson y Ripepe, 2011). Si el modelo de
dispersion es esférico con una superficie de reflexiéon o un disco,
se ha propuesto utilizar los valores 4 o 1, respectivamente (Perttu
et al., 2020, y referencias ahi citadas).

Para el registro local de sefales volcanicas se cuantifica la poten-
cia acustica de una erupcién en un rango de frecuencia especifico.
Esta esla derivada de la energia, y puede definirse como la tasa de
cambio de la energia emitida por una fuente por unidad de tiem-
po. En fuentes volumétricas, se expresa como (Johnson y Ripepe,
2011; Fee y Matoza, 2013):
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2
f(t) = O = -, 9
PoC

Esto significa que la variacién temporal de la potencia I1(¢)
cerca de la fuente es proporcional a la intensidad integrada a
través de una superficie €2, normal al vector de propagacién. Es
importante destacar que la ecuacion 4.8 no es aplicable a fuentes
direccionales como dipolos o cuadrupolos acisticos, o a jet noise
de gran escala (por ejemplo, plumas eruptivas de erupciones sub-
plinianas) ya que tiende a radiar sonido a lo largo del eje axial del

flujo (Johnson y Ripepe, 2011).

4.2.3. Caracterizacion del ruido ambiental

Como se ha expuesto, el ruido infrasonico ambiental (RIA) refiere
alaenergia registrada por un sensor que no fue originada por una
fuente de interés. Dado que en este trabajo el objeto de estudio
consiste en las sefiales de procesos volcanicos, cualquier otra sefial
registrada compone el ruido infrasénico ambiental. Para analizar
el RIA de cada arreglo, en primer lugar, se remueven la mediayla
tendencia. Posteriormente, se realiza un remuestreo de la sefial a
40 Hz y se calcula la PSD de cada canal en ventanas de un minuto
de longitud, sin solapamiento, en la banda 0.1-10 Hz. A partir de
estos valores, se computa la PSD promedio (PSD,) entre todos los
canales del arreglo.

Dado el enorme volumen de PSD, obtenidas, se procede a la
estimacion de la funcién de densidad de probabilidad espectral
de potencia (PDF, por sus siglas en inglés). Para esto, se utiliza un
kernel gaussiano con un ancho de banda de o.1. La PDF se calcula
sobre 1 hora de datos tomados cuatro veces al dia, a saber: 00:00,
06:00, 12:00, 18:00 hora local [UTC-3], obteniéndose cuatro PDFs,
dos nocturnas y dos diurnas. Por otro lado, se emplean las PSD,s
para calcular los percentiles 5y 95 de cada periodo de tiempo
analizado. Finalmente, para incorporar otra curva de referencia
al grafico se determina la PSD promedio total (PSD,,) utilizan-
do todas las PSD,, disponibles. Todas estas curvas, junto con las
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funciones de probabilidad, se representan graficamente para su
analisis visual.

4.3. Analisis preliminar de la propagacion

La mayoria de los volcanes activos del arco andino se encuen-
tran en Chile. Debido a la cercania de ciudades y poblados, el
Observatorio Volcanolédgico de los Andes del Sur (OVDAS) del
Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile (SERNAGEO-
MIN) realiza un monitoreo multiparamétrico utilizando datos
principalmente de geofisica y geoquimica. Solo algunos volcanes
cuentan con sensores individuales de infrasonido para el con-
teo de explosiones superficiales. Este panorama visto desde la
Argentina, ubica a los volcanes colindantes entre ambos paises en
lugares poco habitados, remotos y de dificil acceso (por ejemplo,
el volcan Peteroa) o directamente fuera del alcance de las redes
de monitoreo nacionales. Sin embargo, las frecuentes erupciones
volcanicas VEI 4 0 VEI 5 generan un impacto negativo no solo en
Chile, sino también sobre extensas regiones de la Argentina debi-
do al transporte de plumas cargadas de cenizas hacia el este por
los vientos predominantes (por ejemplo, Hudson, 1991: Wilson
et al. (2011); Chaitén, 2008: Watt et al. (2009); Puyehue-Cordén
Caulle, 2011: Kliiser et al. (2013); Calbuco, 2015: Reckziegel et al.
(2016); Osores et al. (2018)).

En este escenario, los arreglos de infrasonido instalados es-
tratégicamente permiten el monitoreo de procesos regionales
con un mantenimiento mas simple que numerosas estaciones
desperdigadas en muchos volcanes (por ejemplo, Observatorio
Vulcanolégico de Alaska: Cameron et al., 2018). El objetivo es pro-
veer especificaciones sobre parametros eruptivos como localiza-
cidn, tiempo, duracién y cambios de intensidad (Matoza et al.,
2018; Fee et al., 2011b). Para la obtencién de esta informacién del
infrasonido regional, se debe comprender la propagacién desde
la fuente hasta el receptor. En este punto surge la necesidad de
caracterizar la variabilidad espacial y temporal de la atmésfera ya
que su estructura determina el camino de propagacién alterando
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el tiempo de viaje de la sefial hasta el arreglo, las pérdidas por
transmision, el angulo de retropropagacion, etcétera (lezzi et al.,
2019; Schwaiger et al., 2020).

4.3.1. Caracterizacion de la atmoésfera

Tal como se detalld en el capitulo 2, la propagacién de la onda
en un tiempo y direccién determinados esta controlada por la
velocidad efectiva del sonido. Para obtener este parametro en 3D
se necesita conocer la temperatura, la densidad, la presion, y las
componentes zonal y meridional del viento en el espacio y el tiem-
po. Con estos parametros se puede calcular la velocidad efectiva
del sonido en cualquier direccién e incluir sus variaciones en el
rango, es decir, la distancia fuente-receptor. La reconstruccion de
la atmosfera se realiza con el programa de codigo libre AVO-G2S>
(Schwaiger et al., 2019). Este permite unir modelos numéricos de
prediccién del tiempo (NWP, por sus siglas en inglés) y modelos
empiricos suavizando los cambios entre estos desde el suelo hasta
la termosfera (140 km). Cada set de datos es descompuesto en
coeficientes armonicos esféricos, a partir de los que se genera una
representacion suavizada en funcién de la altura utilizando un
interpolador B-spline (Schwaiger et al., 2019). Una vez que los da-
tos son interpolados, el programa devuelve los valores de interés
a cualquier altura deseada (altura, temperatura, componente de
viento meridional y zonal, densidad, y presion). De este modo, es
posible obtener un remuestreo de la atmdsfera en volimenes 3D
de acuerdo a una grilla sobre un area especifica o puede extraer-
se una sonda sobre un punto de la superficie (Iezzi et al., 2019;
Schwaiger et al., 2020).

Los modelos NWP son la forma mas comin de datos de mo-
delos meteoroldgicos. Con ellos se procesan las observaciones
meteoroldgicas actuales para predecir el tiempo futuro por de-
bajo de ~35 km (Waxler y Assink, 2019; Drob, 2019b). Con estos
modelos se generan dos productos: el analisis y los pronésticos.
El primero es la mejor estimacién posible del estado presente o

Zhttps://github.com/DOI-USGS/volcano-avogzs/tree/master
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pasado de la atmoésfera dadas todas las observaciones disponibles.
El segundo es la mejor estimacién posible del estado futuro de
la atmésfera sobre la base de una extrapolacién tedrica de los
analisis hacia adelante en el tiempo mediante un modelo NWP
en funcién de principios fisicos de primer orden (Drob, 2019b).
Los conjuntos de datos de reandlisis se utilizan para crear un
registro coherente a largo plazo del clima pasado. Esto se logra
al compensar los sesgos inherentes de los diferentes instrumen-
tos utilizados para realizar mediciones en distintos momentos
de la historia de la observacién meteoroldgica, algunos de ellos
especialmente ajustados para caracterizar la atmésfera media
(Waxler y Assink, 2019; Drob, 2019b). Aunque normalmente solo
se consideran relevantes los modelos de analisis/reanalisis para
los calculos de modelado de propagacion del infrasonido, debido
a que la atmésfera estad en constante cambio, se requiere la uti-
lizacién de productos de pronéstico archivados de 3 horas pues
proporcionan informacién vital entre los ciclos de actualizacién
de andlisis (generalmente cada 6 horas). Este enfoque es superior
a la interpolacién lineal de actualizaciones de analisis de 6 0 12
horas (Drob, 2019b). Para describir el estado de la atmdsfera su-
perior se utilizan modelos empiricos, que se basan en 50 afios de
observaciones de investigaciones realizadas con satélites y sobre
tierra. Tienen una resolucién espacio-temporal suficiente para
tedricamente resolver la variabilidad diaria (Drob, 2019b). Sin
embargo, estos modelos basados en principios fisicos actuales
también pueden mostrar sesgos regionales en varios campos de-
pendiendo de la altitud, latitud y dia del aho (Drob, 2019b). Las
especificaciones actualmente disponibles para la propagacion del
infrasonido en la termésfera son rudimentarias en comparacion
con las especificaciones en la atmoésfera inferior y media (Waxler
y Assink, 2019).

» Elsistema de prondstico global (GFS, por sus siglas en in-
glés) es un modelo de prondstico del tiempo que genera
datos de docenas de variables atmosféricas y del suelo. Es
un modelo global con una resolucién horizontal de 0.5° en-
tre puntos de la cuadricula. La resolucién temporal abarca
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analisis y pronoésticos hasta 16 dias (Waxler y Assink, 2019).

El «Analisis Retrospectivo de la Era Moderna para Investi-
gacion y Aplicaciones» version 2 (MERRA-2, por sus siglas
en inglés) es un reanalisis atmosférico global producido
porla Oficina de Asimilacién y Modelado Global de la NASA
(GMAQO, por sus siglas en inglés). Abarca la era de obser-
vacion satelital desde 1980 hasta la actualidad. Todas las
colecciones de datos de salida de MERRA-2 se proporcio-
nan en la misma cuadricula global (0.5° de latitud, 0.625° de
longitud). Los conjuntos de datos reanalizados se utilizan
para crear un registro coherente a largo plazo del clima
pasado al compensar los sesgos inherentes de los distin-
tos instrumentos utilizados para realizar mediciones en
diferentes momentos de la historia de la observacién me-
teoroldgica (Waxler y Assink, 2019).

HWM14 es la ultima actualizacién del modelo horizontal
de viento de 2014. Es una sintesis de medidas de instru-
mentos diferentes tomadas en los tltimos 60 afios (Drob
et al., 2015).

NRLMSISE-00 es un modelo atmosférico de referencia glo-
bal empirico de la Tierra desde el suelo hasta el espacio, que
modela las temperaturas y densidades de los componentes
de la atmosfera (Picone et al., 2002). Estos se utilizan para
los niveles superiores de la atmésfera.

La combinacién de modelos de prondstico, reanalisis y empiri-
cos permite obtener una mejor aproximacién de las condiciones
atmosféricas a diferentes niveles en tiempos préximos a la ac-
tividad volcanica. Para este trabajo se utilizan los modelos GSF,
MERRA-2, HWM14 (Drob et al., 2015) y NRLMSISE—00 (Picone
etal.,2002) con la siguiente configuraciéon: GFS 0o-30 km, MERRA-
2. 20-65 km, HWM14 y NRLMSISE-00 55-140 km.

El solapamiento de 10 km garantiza un cambio suave entre
los modelos (Schwaiger et al., 2019). En funcién del horario de
ocurrencia de la actividad volcanica, se utilizan modelos GFS de

61



Capitulo 4 Meétodos

analisis o prondstico para obtener una caracterizacion lo mas
cercana posible al momento de la erupcién. Desde el suelo hasta
80 km de altura, se fijaron niveles de muestreo cada 200 m, de 80
a 100 km cada 400 m y desde ahi cada 1000 m. Para analizar la
propagacion dependiente del rango, se extrajo un volumen defi-
nido por una grilla entre los paralelos 47°S-36°S y los meridianos
79°0-66°0 con una resoluciéon horizontal de 0.25°.

4.3.2. Trazadodel rayo

Para observar los caminos de propagacion regionales y evaluar
los tiempos de viaje infrasénicos con fines de monitoreo, se utili-
za un método basico de trazado del rayo. Es una aproximaciéon
de actstica geométrica, valida cuando las propiedades del medio
cambian lentamente en distancias comparables a una longitud
de onday, por lo tanto, se aplica en la propagacion de sonido de
baja frecuencia a través de atmésferas que no varian demasiado
rapidamente (Waxler y Assink, 2019). Este trata la propagacién
del infrasonido como rayos que se refractan en una estructura
atmosférica estratificada, y se reflejan (rebotan) en la superficie
de vuelta hacia la atmésfera. Los rayos son paralelos a la veloci-
dad de grupo del infrasonido mientras que el frente de onda es
normal a la misma (Waxler y Assink, 2019). Es un método util
para identificar conductos de propagacion probables y estimar
tiempos de viaje, pero no considera la difraccién o la dispersion
de la energia, y suele predecir incorrectamente zonas de sombra
donde el sonido no deberia propagarse (Fee et al., 2013b; lezzi
etal., 2019).

Para simular el trazado del rayo se utiliza el programa infra-
GA/GeoAc (Blom, Philip, 2014) de cédigo libre.? El programa pro-
vee un conjunto de herramientas para modelar la propagacion
de sefiales de infrasonido a través de la atmésfera en el limite de
la actstica geométrica. InfraGA permite realizar una simulacion
de la propagacién en una atmdsfera estratificada que varia con la
distancia a la fuente, es decir, dependiente del rango. A partir de

3https://github.com/LANL-Seismoacoustics/infraCA
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la posicion de la fuente y el azimut e inclinacién de lanzamiento
de un rayo, es posible simular los valores de velocidad traza, celeri-
dad, tiempo de propagacion, pérdidas de amplitud (en dB relativo
a1km delafuente) y desvios en el angulo de retropropagacién por
vientos cruzados y por la influencia de la topografia en la reflexion
del rayo (Blom y Waxler, 2012; Blom, 2019, 2020). La velocidad tra-
zay la celeridad (distancia fuente-receptor dividido el tiempo de
propagacidn) suelen ser utilizadas como indicadores del camino
de propagacion aunque deben ser interpretados cuidadosamente
debido a su ambigiiedad (Evers y Haak, 2007). La velocidad traza
en el arreglo v se relaciona con el angulo de incidencia, i como
v = ¢/ cos(7). Las ondas refractadas a mayor altitud, por ejemplo
en fases termosféricas, presentan mayor velocidad traza porque
el angulo de incidencia es mas alto. Por el contrario, la celeridad
tiende a diminuir con el aumento de la altura de refraccién debi-
do a que la longitud del camino es mayor que a niveles bajos (Fee
et al., 2011b). Los valores tipicos de velocidad traza para arribos
desde la troposfera suelen ser muy cercanos al valor de velocidad
del sonido local, las fases estratosféricas pueden llegar hasta ~360
m/sy las termosféricas superar 350 m/s (Ceranna et al., 2009). Los
rangos de celeridades frecuentemente observados son: 330-360
m/s en la troposfera, que puede superar la velocidad de propa-
gacion del sonido por adveccién del viento; 280-310 m/s para la
estratosfera; 250-280 m/s en la termosfera (Evers y Haak, 2007).
Sin embargo, se han documentado fases estratosféricas rapidas
de hasta 360 m/s (Evers y Haak, 2007) y fases termosféricas lentas,
de 160 m/s (Vergoz et al., 2019).

4.4. Caracterizacion de la fuente eruptiva

La altura de la pluma, la distribucién del tamafio de grano
total y la tasa de masa eruptada son los parametros de la fuente
eruptiva necesarios para modelar el transporte y la dispersion
de ceniza volcanica y pronosticar la trayectoria de plumas de
ceniza, por lo que su estimacién en tiempo casi real es critico
para mitigar el riesgo sobre la aviacién y las comunidades locales
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durante una erupcién (Ripepe et al., 2013; Kim et al., 2015). A partir
del cilculo de la potencia actistica de la fuente se puede estimar el
flujo volumétrico yla velocidad de salida del material (por ejemplo,
Perttu et al., 2020; Lacanna y Ripepe, 2020; De Angelis et al., 2019;
Witsil y Johnson, 2018; Angelis et al., 2016; Kim et al., 2015; Ripepe
et al., 2013), que son caracteristicas de la fuente actstica ttiles
para determinar la tasa de masa eruptada y la altura de la pluma.

Como se sefiala en Ripepe et al. (2013), las plumas débiles que
se inclinan rapidamente sobre la boca de emision se desarrollan
cuando la velocidad del viento es mayor que la de salida de la
pluma, mientras que las fuertes columnas eruptivas verticales
presentan velocidades de ascenso que superan al viento. Cada
una muestra una dindmica particular y genera depdsitos de ceni-
za diferentes (Ripepe et al., 2013, y referencias ahi citadas). Las
erupciones de los volcanes Copahue y Calbuco son ejemplos de
uno y otro tipo que fueron registradas a escalas diferentes consti-
tuyendo casos de estudio interesantes para explorar métodos de
estimacion de parametros de la fuente eruptiva.

4.4.1. Flujovolumétricoy velocidad de salida a partir
de registros locales

En el ambito local, se asume que la caida de amplitud de la
sefal con el incremento de distancia a la fuente se debe princi-
palmente a la dispersidén geométrica de la energia del frente de
onda. Sin embargo, se ha demostrado que los efectos de la topo-
grafia pueden tener un impacto significativo en la atenuacién de
la senal y que el contraste de impedancia entre el conducto y la
atmosfera también genera una pérdida de amplitud (Lacannay
Ripepe, 2020; Kim et al., 2015; Lacanna et al., 2014).

Siguiendo el método propuesto en Lacanna y Ripepe (2020)
que asume un conducto cilindrico, se evalué el flujo volumétrico
dentro del conducto ¢;(t) del volcan Copahue, bajo la aproxima-
cién de un mecanismo de fuente monopolo. Para ello, se usé la
forma de onda p(t) corregida por la geometria del conducto y los
efectos de atenuacién causados por la topografia de la siguiente
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manera:

27r
(1+ |R|)pal0

dondees p = 1,1 kg/m?la densidad del aire,c = 340 m/syr es
la distancia a la fuente, que para el volcan Copahue es r = 13260.
El término I L representa la caida de amplitud que produce una
barrera topografica entre la fuente y el receptor. Esta ecuacion
muestra que el flujo volumétrico y velocidad de salida del material
eruptado se relacionan con un campo de ondas actstico esférico
que depende del radio del conducto (a = /.S /7,y S esla seccién
cruzada), resultando en patrones de radiacién para nimeros de
onda (k = 27 /) diferentes. La amplitud actstica radiada haciala
atmosfera depende del coeficiente de reflexion (| R|) del extremo
final abierto del conducto mientras que el patrén de radiacién
es expresado por la directividad (). Ambos parametros, |R|y «,
dependen del valor de ka.

Siguiendo a Lacanna y Ripepe (2020) y de acuerdo a observa-
ciones que se exponen mas adelante, se estima que a = 5m, lo
que para una frecuencia de 1.2 Hz da un valor de ka = 0,11. Este
valor corresponde a | R| = 0,99. Finalmente, se considera un valor
de radiacién isétropo con o« = 1. Tal como se ha establecido, el
pardmetro IL representa la eficiencia de una barrera para reducir
la amplitud actstica y se expresa como una funcién del nimero
de Fresnel N (Maekawa, 1968), de acuerdo a la férmula:

t
alt) = / Ap(t+ Dy, @)
) Jo c

IL =10log,,(3 + 20N), (4.10)

donde N = (2/\)d,cond = A+ B — d,y A + B equivale
ala distancia fuente-receptor considerando la topografiay d es
la distancia directa o visual. Para Copahue-CPH, el namero de
Fresneles N = 0,3, entonces I L = —9,5dB.

4.4.2. Alturadelaplumaadistanciaregional

A continuacion, se evalta el potencial de los registros de infra-
sonido y de los resultados obtenidos mediante el trazado del rayo,
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previamente descrito, para derivar la altura de la pluma de los dos
pulsos eruptivos del volcin Calbuco. Este calculo se realiza bajo la
premisa de que la erupcién tuvo lugar a presién atmosférica. La
ecuacion 4.8 solo es valida cerca de la fuente ya que dnicamente
considera como factor de atenuacién la expansién geométrica
del frente de onda. En el caso de la propagacion a escala regional,
las pérdidas de amplitud A, 44, deben calcularse a lo largo del
camino a través de la atmésfera. Siguiendo a Perttu et al. (2020),
este parametro se utiliza para corregir la amplitud registrada en
el sensor a una distancia reducida de 1 km de la boca de emisién.
Entonces, puede utilizarse el modelo de expansion geométrica pa-
ra obtener los valores presién a 1 km de la fuente con la ecuacién
modificada para la sobrepresién AP,

Adata (t)+)Ape'rdida ‘

AP.(t) = |p-10 20 (4.11)

En este trabajo, A, 4id, €s la pérdida de amplitud relativa a1
km y a un valor de presién de referencia p,.; = 1 Pa obtenida
con la simulacién de trazado del rayo. A4u, esla amplitud de la
sefial en dB (relativo al valor p,. ) registrada en el arreglo CPH.
Se utiliza la expresion 4.11 y 4.8 como:

APT t 2 1 A a a<t)+ Aper ida 2
Hr(t) _ Q# _ ,.)/7”2_ preflow ’

PoC " poc

(4.12)
donde 7, es la distancia reducida a 1 km. Los valores de py ¢
son constantes, 1 kg/m? y 340 m/s, respectivamente, aunque en
la realidad varian a lo largo del camino. Para tener un valor de
potencia independiente de la simulacion de trazado del rayo, II,
también se realiza el calculo utilizando una correccion del exceso
de presidn por dispersidon geométrica (ecuacion 4.6) (Dabrowa
et al., 2011). Luego, con la expresion generalizada de Matoza et al.
(2013) podemos relacionar la potencia actstica a la velocidad de
salida v:
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m o
u(t) = (W) ; (4.13)

donde m puede configurarse como 4, 6 u 8 para reproducir las
ecuaciones de monopolo, dipolo o cuadrupolo, respectivamente.
K esuna constante empirica que unifica las constantes para cada
tipo de fuente, R es el radio de una boca de emisién circulary ¢
es la velocidad del sonido. En el caso de una fuente monopolo, v
es independiente de c. Siguiendo lo propuesto en Dabrowa et al.
(2011) y Perttu et al. (2020) se elige como fuente un monopolo, por
loque K = 1ym = 4yaque es un caso de propagacién a escala
regional. Luego, se puede convertir la velocidad de salida v, a flujo
volumétrico () usando:

q(t) = TR?v, (4.14)

Para plumas sostenidas como las de Calbuco, existen dos rela-
ciones empiricas para el modelado de la altura de la pluma, que
relacionan la altura H, sobre la chimenea con el flujo volumétrico
de ceniza Q,, :

= Sparks et al. (1997):

H, = 1,67Q%** (4.15)

= Mastin et al. (2009):

H, = 2,00Q%*" (4.16)

Ahora bien, las plumas volcanicas son una mezcla de particulas,
gasesyaire. El flujo determinado a partir de registros infrasénicos
representan el volumen de total del material eruptado, no solo del
magma (Caplan-Auerbach et al,, 2010). Como se sefiala en Perttu
et al. (2020) y Caplan-Auerbach et al. (2010), para la aplicacién de
ambas ecuaciones es necesario asumir una proporcion de gas vs.
piroclastos en la pluma, lo que se traduce en la utilizacién de un
porcentaje del valor de Q.
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Observaciones finales

A continuacién se aclaran algunos términos que se utlizan

durante el desarrollo de la tesis:

68

Apariencia: medida determinada por el coeficiente de co-
rrelacion cruzada promedio (CCMP) y representa qué tan
coherente es una sefial a través del arreglo. Durante las
descripciones de los resultados el uso de palabras como
correlacion/coherencia son utilizadas como sinénimos de
apariencia para facilitar la lectura.

Deteccidn: estd determinada por una ventana de tiempo
en la que el valor de CCMP (para el AAM) o MCCM (para
el BMF) supera un umbral preestablecido. La sefial puede
estar representada por una o varias detecciones dependien-
do de su duracidén y la longitud de la ventana de tiempo
utilizada para el procesamiento.

Retropropagacion: es el rumbo geografico aparente medido
desde el receptor hacia la fuente. Este término se abrevia
como RPy se utiliza junto con azimut o angulo para facilitar
la lectura.

Velocidad traza: componente de la velocidad de la onda
en el plano del arreglo [m/s o km/s]. Valores de referencia:
troposfera, cercanos al valor de velocidad del sonido local;
estratosfera, hasta ~360 m/s; termosfera, mayor a 350 m/s
(Ceranna et al., 2009).

Celeridad: es el cociente entre la distancia fuente-receptor
y el tiempo de propagacion [m/s o km/s]. Los rangos de
referencia: 330-360 m/s en la troposfera; 280-310 m/s para
la estratosfera; 250280 m/s en la termosfera (Evers y Haak,
2007).

Arribo: término que se acufia para el punto sobre el suelo
donde la onda que llega a la superficie se refleja devuelta



hacia la atmoésfera. También se utiliza el término llegada
como sinénimo para facilitar la lectura.

Fase: hace referencia al camino de propagacion que ha to-
mado la onda. Hablamos de fases troposférica, estratos-
férica o termosférica, cuando una onda se ha propagado
por alguno de esos niveles. Notese que un arreglo puede
registrar uno o mas fases para un mismo evento.

Pulso eruptivo: hace referencia a las distintas erupciones
del volcan Calbuco. En cierto contexto el término fase tam-
bién se utiliza como sinénimo de pulso para facilitar la
lectura.

Zona de sombra: zona en las que no se propaga energia
acustica.
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Eldespliegue de un arreglo de infrasonido en el campo requiere,
en primer instancia, una planificacion acorde a las caracteristicas
del territorio y las condiciones meteoroldgicas del sitio de ins-
talacién. No obstante, la geometria final del arreglo puede verse
modificada por particularidades del terreno (ireas con vegeta-
cidén, caminos, cercos, etcétera). La configuracion geométrica del
arreglo de infrasonido condiciona su rendimiento, es decir, la
precision que se puede lograr en la estimacion de los parametros
que caracterizan un frente de onda coherente (Szuberla y Olson,
2004). Al mismo tiempo, cada sitio en particular tiene un nivel de
ruido infrasénico ambiental que esta controlado por fluctuacio-
nes de presion de largo periodo, principalmente microbaroms, y
de corto periodo como viento y remolinos locales (Bowman et al.,
2005). En relacién a los factores que condicionan el nivel de rui-
do de un arreglo y sus fluctuaciones, podemos enumerar: 1) los
cambios diarios y estacionales en los gradientes de temperatu-
ray de vientos en todos los niveles atmosféricos; 2) la ubicacién
del arreglo respecto a los océanos; 3) la topografia del entorno;
3) la cubierta vegetal o de nieve sobre los sensores; 4) fuentes de
ruido antrdpicas e industriales; 5) la disposicion de los sensores
en el terreno y 6) la presencia o no de filtros o pantallas de viento
(Bowman et al., 2005). La combinacién de todos estos factores
se traduce en limitaciones a la hora de detectar y caracterizar
senales.

A continuacidn, se describe el método de instalacién de los
arreglos de infrasonido CPH y GND. Asimismo, se realiza un ana-
lisis del rendimiento en términos de la funcién de transferencia
de cada arreglo. Posteriormente, se analiza el ruido infrasénico
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ambiental y se describen sus variaciones diurnas y estacionales.
Este andlisis es crucial paralaidentificaciéon de las limitaciones de
los registros acusticos y las incertidumbres asociadas a los proce-
samientos posteriores. Finalmente, se presentan las detecciones
obtenidas con cada arreglo infrasénico.

5.1. Instalacion

Los arreglos CPH y GND se desplegaron en la Cordillera de los
Andes de la provincia de Neuquén a 30 km al este del arco volcani-
co activo (Fig. 1.1, Tabla A1). Ambos arreglos son de baja apertura,
lo que permite registrar senales con alto grado de apariencia,
pero con un espaciamiento suficiente para obtener una buena
discriminacién de arribos infrasdnicos entre sensores (Ripepe y
Marchetti, 2002) (Fig. 5.1). Los registros obtenidos permitieron
identificar sefiales coherentes en los volcanes Copahue, Villarrica,
Calbuco y Lanin y sus alrededores (Tabla 5.1).

Tabla 5.1: Posicién, distancia y azimuts de retropropagacién para los
volcanes detectados con los arreglos CPH y GND.
Coordenadas CPH GND

Voledn | iirud Longitud Dist. RP.  Dist. RP.

Copahue -37.856° -71.16° 133 267° - -

Calbuco  -41.33° -72.608° 410 200° - -
Villarrica -39.42°  -71.94° 192 205° 47.7  293°

Lanin -39.636° -71.502° - - 3—-6 190°-250°

RP. Angulo de retropropagacién
Dist. Distancia volcdn-arreglo [kmy].

El método de instalacién de los equipos fue de bajo costo y
poca complejidad técnica (Fig. 5.2). Para minimizar el impacto
del viento sobre los instrumentos, se eligieron areas con cubierta
vegetal. Cada sensor se coloc6 dentro de un contenedor plastico
enterrado en el suelo a tres cuartas partes de su altura. Por encima,
se puso otro recipiente plastico de mayor tamafo sobre el que se
apilaron rocas y material no consolidado hasta cubrir el sensor por
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Figura 5.1: Configuracion de los arreglos CPH y GND sobre el terreno.

completo para protegerlo del agua y minimizar el ruido causado
por el viento sin aislarlo de la atmésfera.

GND (39°35.432'S, 71° 25.945'0, 1160 m s.n.m) es una arreglo con
geometria triangular y una apertura de 120 m (Fig. 5.1 derecha).
Fue desplegado con fines experimentales entre diciembre de 2017
y marzo de 2018 con el objetivo de estudiar el campo de ondas
en torno a los volcanes Lanin y Villarrica en el Parque Nacional
Lanin (Tabla 5.1) (Fig. 5.3). Alli se instalaron cuatro transductores
de presion diferencial de 0.4 V/Pa @ 1 Hz de sensibilidad con una
respuesta en frecuencia de 0,1-200 Hz a -3dB y £90 Pa de rango
de escala completa, y un adquisidor de 24 bits que registra da-
tos a 100 Hz. La alimentacién del sistema de medicion se obtuvo
mediante la combinacién de baterias y paneles solares. El digita-
lizador alimenta cada sensor a través de cables UTP enterrados
dentro de mangueras de proteccién para el intemperismo y la fau-
na local. Con este arreglo se obtuvo un registro actstico continuo
desde el 6 de diciembre de 2017 hasta el 24 de marzo de 2018 y fue
posible registrar sefiales de larga duracién concordantes con la
ubicacidn del volcan Villarrica localizado a 47 km de distancia.

Elarreglo CPH (37° 50.951'S, 71° 0.516'O, 1660 ms.n.m.) fue insta-
lado en el afio 2014 a 13.3 km del crater activo del volcan Copahue
con el objetivo de realizar un seguimiento de la actividad volca-
nica (Fig. 5.4a). Se configurd con una geometria en forma de L
y una apertura de 280 my se compuso de cuatro transductores
de presion diferencial de 25 mV/Pa @ 1 Hz de sensibilidad con
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Figura 5.2: Ejemplo de instalacién de un sensor en CPH. a) Sensor par-
cialmente cubierto, en este caso con rocas, pinocha y ramas.
b) Detalle del contenedor (balde de 201). La tapa del balde
se coloca de forma tal que no ingrese agua pero que el cierre
no sea hermético. Por encima se coloca la cubierta externa
(fuentén).

una respuesta de frecuencia de 0,01-100 Hz a -3dB @ 0.02 Hz
y £100 Pa de rango de escala completa, y un adquisidor de 24
bits que registra datos a 100 Hz (Fig. 5.1 izquierda). El sistema
de adquisicion se alimentd directamente de la red de energia del
aerédromo de Caviahue. El digitalizador aliment6 los sensores a
través de cables UTPy FTP enterrados para protegerlos del intem-
perismo. Si bien permanecid instalado hasta el afio 2019, la mayor
parte del tiempo estuvo fuera de servicio por diversos problemas
técnicos (cortes en el servicio eléctrico, rotura de cables por la
fauna y vandalismo, filtraciones de agua, descargas eléctricas du-
rante tormentas, entre otros). El registro actstico es discontinuo
y solo hay datos de los cuatro canales en simultineo en contadas
ocasiones (Tabla A2).
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Figura 5.3: Mapa de ubicaciones de los volcanes Lanin y Villarrica y el

arreglo GND (arriba). Perfil topografico desde Villarrica hacia
GND (abajo).
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Figura 5.4: 2) Mapa de ubicacién del arreglo CPH (hexdgono), estacién
sismica (diamante gris), cimara IP (tridngulo), ubicacién
de la muestra de ceniza (circulo celeste) y el crater activo
del volcan Copahue, realizado sobre imagen Landsat-8 del
dia 28 de marzo de 2016. Se destaca la pluma de ceniza en
direccién SE. b) La pluma de ceniza emitida durante 2016
fue dispersada por los vientos predominantes desde el oeste.
Durante este tipo de actividad, la pluma se dobla hacia el
este inmediatamente encima del criter, mostrando una fase
de empuje de gas (gas thrust) débil, producto de una tasa de
ascenso lenta. c) Tamafio dela chimenea en el crater activo del
volcan Copahue en marzo de 2016. d) Seccién entre el crater
y el arreglo CPH e informacién topografica utilizada para
estimar el nimero de Fresnel N. Modificado de Hantusch
etal. (2021).

5.2. Funcion de transferencia

En la deteccion de un evento, la busqueda del vector de lentitud
optimo es un paso critico a partir del cual se obtienen el azimut
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Figura 5.5: Funcion de transferencia del arreglo CPH. Se muestran las
incertidumbres en la estimacién de a) velocidad traza y b)
angulo de retropropagacién. En tanto, ¢) es la respuesta im-
pulsiva tedrica en el espacio de nimero de onda k.
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Figura 5.6: Funcién de transferencia del arreglo GND. Se muestran las
incertidumbres en la estimacién de a) velocidad traza y b)
angulo de retropropagacién. En tanto, c) es la respuesta im-
pulsiva tedrica en el espacio de nimero de onda k.

de retropropagacion (0) y la velocidad traza de la onda (V). La ha-
bilidad del arreglo para discriminar el vector 6ptimo entre todos
los posibles esta influenciada por su geometria. Szuberla y Olson
(2004) proponen un método parala determinacién dela confianza
estadistica en la estimacion de estos parametros cuando se aplica
el BMF, el cual devuelve una medida de la incertidumbre en el
resultado de los calculos. Si bien la principal técnica de deteccion
aplicada ha sido el AAM, se calcula la funcién de transferencia y
la incertidumbre en la estimacién de los parametros de onda del
BMEF. Por un lado, este andlisis es necesario para la interpretacién
de los resultados del BMF y, por el otro, permite establecer un
marco comparativo del desempeno de los arreglos CPH y GND.
Para cada arreglo se estima la funcién de transferencia conside-
rando una sefal impulsiva que se mueve con una velocidad traza
de 340 m-s™. Los limites del espacio del nimero de onda k fueron

77



Capitulos Los arreglos infrasénicos CPHy GND

+200 km™ (esto es ~10 Hz a 340 m-s™). El rango de velocidades
(270-360 m-s™) utilizado en este analisis es tipico del sonido que
se propaga en el nivel del suelo a distintas temperaturas.

En las figuras 5.5y 5.6 se representan los resultados del andlisis
de la incertidumbre con un intervalo de confianza del 90 %. Los
graficos a) y b) de ambas muestran el desvio estindar de V' y 0 en
funcién de la velocidad de propagacién del sonido y la direccién
de arribo de la onda. Alli puede verse que el arreglo CPH, con una
elongacion predominante en sentido NE-SO, presenta variacio-
nes azimutales muy marcadas, mientras que en GND, préximo a
un triangulo equilatero, son mas suaves y el orden de o de ambos
parametros es menor. En la figura c) se muestra la respuesta de
ambos arreglos en el espacio del nimero de onda. Estos exhiben
numerosos maximos relativos con diferentes frecuencias y fases,
muy proximos entre si, distribuidos en el espacio con un patrén
uniforme. La carencia de un maximo absoluto revela que no es
conveniente aplicar técnicas de deteccién en el dominio de la fre-
cuencia, como por ejemplo el andlisis f-k, debido a los efectos de
aliasing (Havskov, Jens and Alguacil, Gerardo, 2016).

La representacion polar de las incertidumbres de V' y 6 del arre-
glo CPH muestra un patrén bidireccional (Fig. 5.7). El error en
el angulo de retropropagacién aumenta para los frentes de onda
que se propagan en la direccién de su elongacién, mientras dismi-
nuye en lavelocidad de la traza. (Fig. 5.5). La pérdida del sensor.o2
(Fig. 5.1) mantiene la bidireccionalidad del patrén polar, ya que
esencialmente acentda la alineacién NE-SO. Sin embargo, el error
de ambos parametros aumenta casi 1 orden de magnitud. Por el
contrario, las incertidumbres del arreglo GND muestran una elip-
se cuyo eje mayor coincide con el sentido E-O de la configuracién
de sensores del arreglo (Fig. 5.8).

5.3. Analisisdel ruido

El nivel de ruido infrasénico ambiental (RIA) determina el um-
bral de deteccién de sefiales infrasénicas en un rango de frecuen-
cia especificos. Su estudio permite identificar la sensibilidad del
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Velocidad traza [km/s] Retro-propagacion [°]

4 SENSORES

180° 180°

3 SENSORES
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Figura5.7: Incertidumbre en la estimacién de la velocidad traza y retro-
propagacién para el arreglo CPH. Arriba: arreglo completo.
Abajo: canal 2 fuera de servicio.

Velocidad traza [km/s] Retro-propagacion []
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Figura5.8: Incertidumbre en la estimacion de la velocidad traza y retro-
propagacion para el arreglo GND.
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arreglo a ciertas variaciones en las condiciones atmosféricas y
cémo afectan la capacidad de deteccidn de sefiales de interés.

La ubicacién de los arreglos posibilita la caracterizacion del rui-
do infrasénico ambiental a diferentes latitudes y estaciones del
ano. En esta seccidn, se analiza el contenido espectral del ruido
entre 0.1-10 Hz para identificar los umbrales de deteccién de los
arreglos siguiendo el método desarrollado en el capitulo 4. Esto
ha servido para evaluar el sistema de instalacién y la capacidad
de deteccién de los arreglos. Para GND se estima en cada horario
la potencia espectral promedio diaria de las bandas 0.1-0.3 Hz y
0.7-3 Hz (Fig. 5.11) con la finalidad de observar la fluctuacién del
nivel de ruido a lo largo del tiempo. Estos rangos de frecuencia
corresponden a la banda de los microbaroms y la banda en la que
se registraron sefiales con alto grado de apariencia. El andlisis del
RIA en CPH fue realizado por estaciones para observar posibles
variaciones anuales. Todos los datos obtenidos de 2014 a 2016 fue-
ron agrupados entre las fechas de los solsticios correspondientes,
generando un conjunto de datos para todas las estaciones del
afio (Fig. 5.9). Es preciso observar que debido al funcionamiento
discontinuo del arreglo, no se cuenta con el mismo nimero de
PSD, para realizar las PDFs por estacién (Tabla A3). La cantidad
de PSD,, por estacién refleja que las tareas de mantenimiento
fueron realizados en épocas estivales, sobre todo a finales del
verano.

Los resultados de las PDFs espectral fueron comparados con
los modelos globales de bajo y alto ruido infrasénico de Brown
et al. (2014). Todas los figuras de las PDFs fueron graficadas junto
alos percentiles 5y 95, la PSD,; y las curvas de alto y bajo ruido
infrasénico del modelo global. A continuacién presentamos el
andlisis por arreglo.

5.3.1. RuidoenCPH

La figura 5.9 muestra las PDFs calculadas para las horas
0:00-1:00, 6:00-7:00, 12:00-13:00 y 18:00-19:00 hora local [UTC-3]
(columnas) para cada estacién del afio (filas). Las curvas de las
PSD,; muestran caracteristicas similares en las cuatro estaciones.
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—— Percentiles 5y 95 —--- PSD promedio  ------ Modelo global de ruido infrasénico
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Figura5.9: Funciones de densidad de probabilidad espectral del arre-

glo CPH, calculadas para las horas 06:00-07:00, 12:00-13:00,

18:00-19:00 y 00:00-01:00 hora local [UTC-3] (columnas) para

cada estacién anual (filas).

En general se encuentran en una posicion intermedia entre las
curvas de alto y bajo nivel de ruido ambiental del modelo global.
Por encima de los 3-4 Hz las curvas tienden a horizontalizarse.
Las curvas de los percentiles 5y 95 de cada franja horaria com-
parten rasgos a lo largo de las estaciones del afio. Los mayores
niveles de energia de ambas curvas suelen estar en los horarios
12:00 y 18:00. Durante el dia, el pico entre 0.15-0.4 Hz de la curva
del percentil 5 se suaviza, y la curva del percentil 95 alcanza los
niveles mas altos de energia. En general por encima de los 0.6 Hz,
el percentil 95 supera en algunos casos a a la curva de alto nivel
de ruido del modelo global. Ambas curvas presentan los niveles
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minimos en verano y los mas altos en invierno, y en cada estacién
las horas 0:00 y 6:00 tienen niveles de energia mas bajos.

El nivel de ruido ambiental mas bajo se observa en el lapso
6:00-7:00 de verano. En este caso, la curva del percentil 95 cae
entre 1y 2 drdenes de magnitud por debajo de la curva de alto
ruido infrasénico del modelo global. La densidad de probabilidad
se concentra entre la curva del percentil 5 y la PSD,; y muestra un
pico de mayor energia entre 0.15—4 Hz. El periodo de 00:00-01:00
presenta un comportamiento similar, aunque la curva del percen-
til 95 es ligeramente mas alta y a1 Hz se acerca al modelo global
de alto ruido. Durante el dia, la densidad de probabilidad se des-
plaza por encima de la media alcanzando altos niveles de ruido
ambiental, incluso superando el modelo global en el rango 0.6-3
Hz.

Elinvierno es la estacién que presenta menor variabilidad tem-
poral en los niveles de ruido a lo largo del dia. La densidad de
probabilidad muestra un pico de alta probabilidad dea 0.15a 0.4
Hz, que cae entre las curvas del percentil 5 y de la PSD,; para los
cuatro periodos de tiempo analizados. Por otro lado, la curva del
percentil 95 supera casi por un orden de magnitud a la curva de
alto ruido infrasénico ambiental global en el rango 0.5-5 Hz.

Los niveles de energia del ruido ambiental nocturno de otofio
y primavera son similares con caracteristicas intermedias entre
verano e invierno. De 6:00-7:00 y de 0:00-1:00, ambas estacio-
nes muestran una concentracion de la densidad de probabilidad
por debajo de la curva de la PSD,; en todas las frecuencias. La
zona de mayor probabilidad situada entre la media y el percentil 5
exhibe un pico de mayor energia entre 0.15-0.4 Hz. La primavera
presenta los niveles de energia del ruido ambiental diurno mas
altos de todas las estaciones. La zona de mayor probabilidad se
concentra por encima de la media, en particular para frecuen-
cias menores a 1 Hz. La curva del percentil 95 de los periodos
12:00-13:00 y 18:00-19:00 supera casi por un orden de magnitud
el nivel alto del ruido ambiental global para frecuencias mayores
a 0.4 Hz. En cambio, si bien en otofio este percentil es igual o
mayor a la curva de alto ruido, la diferencia es menor y en un ran-
go de frecuencias mas acotado, 0.8-3 Hz aproximadamente, con
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una distribucién de la densidad de probabilidad mis homogénea
entre los percentiles.

A lo largo de las estaciones del afo, las PDFs presentan un
comportamiento diferente entre el dia y la noche. No obstante,
es posible enumerar algunas caracteristicas similares entre las
estaciones y los horarios. A grandes rasgos se observa que en
torno a ~1 Hz y por debajo de 0.2 Hz, el rango de dispersion de la
probabilidad alcanza los 4 érdenes de magnitud, mientras que
cerca de los 10 Hz el rango se reduce a 2 0 3. En las frecuencias
superiores a1Hz,la curva del percentil 5 tiende a horizontalizarse,
descendiendo paulatinamente hasta valores cercanos a -50 dB.
Todas las PDFs muestran una zona de alta probabilidad que se
superpone a las curvas dela PSD,; y del percentil 5 en frecuencias
proximas a los 10 Hz. Esto podria estar condicionado por el ruido
de los sensores del arreglo. En los lapsos 6:00-7:00 y 0:00-1:00
es posible identificar un pico de alta probabilidad entre 0.1-0.4
Hz asociado a la presencia de microbaroms. Durante el dia la
dispersion de los curvas en el rango 0.6-3 Hz es muy alta con
fuertes fluctuaciones de energia.

5.3.2. RuidoenGND

Para el analisis del RIA en GND se utilizaron todos los datos
registrados entre el 6 de diciembre de 2017y el 24 de marzo de
2018. Puesto que el registro de GND fue tomado principalmente
en verano, se analizaron las variaciones atmosféricas diarias sin
considerar variaciones estacionales.

En la figura 5.10 puede verse que los datos estin comprendidos
entre los modelos de bajo y alto ruido. Por debajo de 0.5 Hz, tanto
en el periodo 0:00-1:00 como 6:00-7:00, la PDF presenta una
dispersion en la potencia de casi s érdenes de magnitud, 2 6rdenes
de magnitud mds amplia que en los periodos restantes. En todos
los graficos el rango de potencias para las frecuencias mayores a
1 Hz es de alrededor de 3 6rdenes de magnitud.

Con el avance de la tarde es posible observar que para todas las
frecuencias la potencia del percentil 5 aumenta. El incremento es
mas notorio en frecuencias menores a 1 Hz, variando entre dia
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—— Percentiles 5y 95 --- PSD promedio -+ Modelo global de ruido infrasénico
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Figura5.10: Funciones de densidad de probabilidad calculadas para las
horas 06:00-07:00, 12:00-13:00, 18:00-19:00 y 00:00-01:00,
hora local [UTC -3].

y noche casi 2 érdenes de magnitud. Esta tendencia no se repite
para el percentil 95, que se mantiene estable en todos los periodos.

Durante el transcurso del dia, la densidad de probabilidad
muestra una mayor variabilidad que las curvas descritas ante-
riormente. Para 6:00-7:00 la probabilidad se concentra fuerte-
mente por debajo de la PSD,,,. Aparece una regién de alta P entre
~0.15-0.7 Hz, que se prolonga recostada sobre el percentil 5 hasta
los 10 Hz. Por debajo de 0.8 Hz, la curva de la media total separa
dos zonas de probabilidad, una de menor potencia y mayor pro-
babilidad, y otra de menor P con mayor energia que se acerca al
percentil 95.

El periodo 0:00-1:00 tiene un comportamiento similar al pe-
riodo 6:00-7:00 con algunas sutiles diferencias a destacar. Por
encima de 2-3 Hz, la densidad de probabilidad se haya dispersa
entrela PSD,, y el percentil 5. Por debajo de los 0.8 Hz, la region de
baja P en torno ala media que separaba dos zonas de probabilidad
no se observa de manera clara. Si bien es posible observar una
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region de alta P entre 0.15-0.7 Hz, los valores de P son menores.

El grafico correspondiente al mediodia, 12:00-13:00, presenta
entre los percentiles 5y 95 una distribucién mas homogénea y
las regiones desaparecen con representacién definida como, por
ejemplo, entre 0.15-0.4 Hz. A las 18:00-19:00 se observa que, para
todas las frecuencias, la mayor densidad de probabilidad se ubica
entre la media y la curva de alto nivel de ruido infrasénico global.

La figura 5.11 muestra la evolucién temporal de las bandas de
frecuencias 0.1-0.3 y 0.7-3 Hz para la potencia promedio de cada
franja horaria. Los marcadores de cada dia han sido pintados de
colores sobre la base de la inspeccién visual del espectrograma en
la franja horaria, rango de frecuencia y dia correspondiente. En
verde se indica la presencia de energia concentrada en la banda
0.15-0.4 Hz, conocida como la banda de los microbaroms, en celeste
se indica la presencia de ruido obliterando parcialmente la banda
de los microbaroms. En amarillo se ha sefialado la presencia de
ruido sobre la banda analizada y, por el contrario, en gris se des-
taca cuando la banda presenta muy bajo nivel de energia, pero
no hay sefiales ni microbaroms. Por altimo, el azul denota la pre-
sencia de senales visibles en el espectrograma en el rango 0.7-3
Hz. El color rosado indica un nivel de ruido intermedio, el cual
implica que, aunque la energia de la banda en cuestién es alta,
aun seria posible discernir microbaroms o sefiales.

El rango de potencias para la banda 0.1-0.3 Hz va desde -40
a 15 dB, y de -70 a -25 dB entre 0.7-3 Hz. La variacién del valor
medio de potencia a lo largo del dia en ambas bandas es producto
del aumento del nivel de energia en las horas diurnas. De 18:00 a
19:00 suele predominar el ruido, mientras que los niveles mini-
mos son mas frecuentes de 06:00 a 07:00. También puede verse
que la presencia tanto de microbaroms como de sefiales ocurre
principalmente durante la noche. A medida que la energia au-
menta, predomina el ruido y se pierde la capacidad de identificar
sefiales o microbaroms con claridad.
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Figura 5.11: Evolucién temporal de la potencia promedio en los periodos
00:00-01:00, 06:00-07:00, 12:00-13:00 y 18:00-19:00 hora lo-
cal [UTC-3] para los rangos de frecuencias 0.1-0.3 y 0.7-3 Hz.
Elvalor medio de potencia de cada grifico esta representado
con la linea de guiones.

5.4. Desempenode losarreglos

La elongacién en sentido NE-SO de CPH responde a la disposi-
cién del area forestada en el sitio de instalacién. En consecuen-
cia, se obtuvo un arreglo cuya funcién de transferencia muestra
una fuerte dependencia azimutal en la magnitud de las incerti-
dumbres de velocidad traza y angulo de retropropagacion. Por el
contrario, en GND fue posible respetar en gran medida la ubica-
cién planificada de los sensores, por lo que esta dependencia es
significativamente menor. El resultado del analisis de respuesta
en ambos arreglos revela efectos de aliasing. Sin embargo, tal y
como ha sefialado Marty (2019), la estimacién de parametros de
onda basados en el calculo de retrasos de tiempo entre las llega-
das de senales a los diferentes elementos del mismo arreglo (por
ejemplo, beamforming) no se relaciona con el concepto de aliasing.
De lo contrario, buena parte de los arreglos de la IMS, y los que
emplearon en este trabajo, serian indtiles.

El resultado del analisis de RIA de los arreglos revela que el
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método de instalacién no consigue filtrar adecuadamente el rui-
do causado por el viento. En general, después del mediodia los
espectrogramas de CPH y GND muestran altos niveles de energia
en todo el espectro. Por su parte, CPH presenta una gran varia-
bilidad en el nivel de energia de las PSD, en los rangos 0.6-3 Hz
aproximadamente, lo cual constituye un limitante importante ya
que la mayor parte de las sefales infrasénicas de origen volcanico
estan en este rango.

Las variaciones en las caracteristicas del ruido infrasénico am-
biental a lo largo del afio en CPH responden al cambio en la dina-
mica atmosférica. En invierno, el pico de los microbaroms, persis-
tentes durante todo el dia, concuerda con la presencia de grandes
tormentas sobre los océanos a estas latitudes y flujos de viento
estables desde el Pacifico hacia el Atlantico (Bowman et al., 2005;
Ceranna et al., 2019; Cogliati y Mazzeo, 1999). Ademas, la cobertu-
ra de nieve que protege los sensores del viento disminuye el ruido
local, lo que permite el registro de microbaroms incluso de dia. El
aumento de energia de primavera y verano concuerda con el in-
cremento de la intensidad del viento durante estas estaciones en
la Patagonia (Lassig et al., 1999). Por otro lado, las caracteristicas
del ruido ambiental de verano en GND muestran que la inversion
del perfil de temperatura y la estabilidad atmosférica nocturna
favorecen el registro de microbaroms y de sefnales infrasénicas
de baja energia altamente coherentes. Por el contrario, durante el
dia la conveccion turbulenta de masas de aire aumentaria el nivel
de ruido local. Dicho de otra forma, la presencia de microbaroms
coincide con los momentos de baja energia. En GND la mayoria
de las veces que se detectan sefnales coherentes continuas entre
0.6y 3 Hz aproximadamente, también se registran microbaroms.
Por esta razon se ha considerado su presencia como un indica-
dor de poco viento, lo que se traduce en bajo ruido infrasénico
ambiental. Esto es relevante ya que no se cuenta con datos de
velocidad de viento tomados in situ 0 en cercania a los arreglos.
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5.5. Detecciones

En primer lugar, se realiza un analisis de apariencia multicanal
(AAM) sobre los registros con tres o mas canales funcionando en
simultaneo. Se hacen pruebas con diferentes bandas de frecuen-
ciay configuraciones de tamafo de ventana y solapamiento, en
funcién de las cuales se aplica una ventana temporal de 10 s con
un solapamiento del 40 % con una velocidad del sonido de 342
m/s, ya que se observa un equilibrio entre el ntimero de eventos
detectados y el tiempo de procesamiento del ordenador utilizado
en este trabajo. Se usa un filtro pasa banda de 0.5 a 7 Hz para los
datos de CPH, y de 0.6 a 7 Hz para GND. El umbral de deteccién
fue fijado en 0.5 en CPH y 0.6 en GND (resultados graficos de
todo el procesamiento en material suplementario).

En ciertos casos, también se realiza un beamforming de minimos
cuadrados (BMF) del arreglo CPH para obtener una estimacion
de lavelocidad traza de la onda, ya que se trata de un parametro
util para la identificacién de probables guias de propagacion en
la atmésfera. Nuevamente se utiliza una ventana temporal de 10 s
con un solapamiento del 40 % con el mismo filtro pasa banda. En
funcién de los primeros resultados observados y considerando
tanto las caracteristicas de la respuesta del arreglo como el nivel
de ruido relativamente alto, el umbral de deteccién basado en
MCCM se fijaen 0.5.

5.5.1. ArregloCPH

El algoritmo AAM fue aplicado al registro de CPH para los pe-
riodos de tiempo en que se encontraron funcionando al menos
tres sensores infrasénicos en simultaneo. Los resultados mues-
tran dos grupos de detecciones principales alrededor de 200° (C1)
y de 270° (C2) (Fig. 5.12). Este Gltimo coincide con la ubicacion del
volcan Copahue. Las detecciones muestran un grado de aparien-
cia mas bajo y valores de presidn casi en un orden de magnitud
menores que las del claster C1. En parte se debe a que en el grupo
C1 se tienen detecciones de sefiales de los volcanes Villarrica y
Calbuco (Chile) (Tabla 5.1, Fig. 1.1).
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Figura 5.12: Representacion de la direccidn de retropropagacién, presién
y valor de correlacién obtenidos con el andlisis de apariencia
multicanal del arreglo CPH. Solo se muestran los bines que
superan el valor umbral a 0.5.

El mayor nimero de detecciones ocurre en el grupo C1. Para
el arreglo CPH la diferencia en el angulo de retropropagacién
(RP) esperado para Villarrica o Calbuco es menor a 5°, es decir
que cae en el rango de incertidumbre en la estimacién de dngulos
de RP que ronda entre 4-6° para esas direcciones (Fig. 5.7). Sin
embargo, un analisis mas detallado de los resultados del AAM
revela que el arreglo ubica un grupo de arribos a 192-198° con
alta apariencia (CCMP>0.7), y presiones entre 0.1-1 Pa, los cuales
coinciden temporalmente con la erupcién VEI 4 de Calbuco (Fig.
5.13). En cambio, entre 200-207° aparecen detecciones de menor
correlacion con valores de presion por debajo de 0.2 Pa, que con-
cuerdan con periodos de actividad estromboliana en Villarrica
durante 2015 y 2016.

Los arribos del grupo C2 muestran un rango de azimuts que
va desde 250° hasta 270°. No obstante, se observa un predominio
de senales desde 256° con los valores mas altos de presion y co-
rrelacion, lo que representa un desvio de casi 10° con respecto al

89



Capitulos Los arreglos infrasénicos CPHy GND

05 10 10

1
0.4 4 C1 0.9 4 0.9 4

c2

Presién [Pa]
o
W
CCMP
°
o
°
®

o
o
2
<
o
]

) |

01+ 06 4 06 1§

00 T T T T T T 05 T T T T r o0s - T T T
180 200 220 240 260 280 300 180 200 220 240 260 280 300 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Retropropagacion [°] Retropropagacion [°] Presién [Pa]

C1

[ 200 400 600 800 0 100 200 300 400 180 200 220 240 260 280 300
Densidad Densidad Retropropagacion [?]

Figura 5.13: Histogramas 2D del total de detecciones obtenidas con el
andlisis de apariencia multicanal en CPH. Se distinguen
dos grupos de detecciones principales con direcciones de
retropropagacion diferentes.

angulo esperado. Las detecciones de Copahue y Villarrica mues-
tran valores de presidn y apariencia comparables a pesar de las
diferencias que hay en la distancia fuente-receptor de cada uno.
La figura 5.13 revela detecciones a ~290°. Estas ocurren durante
2015 y aparecen simultineamente a las detecciones del claster C1.
En ese momento el arreglo contaba solo con tres canales en fun-
cionamiento (Fig. 5.1). En general, presentan valores de presion
muy bajos y, por lo tanto, valores de CCMP apariencia que rara vez
superan los 0.6. Es probable que estas detecciones no representen
sefnales coherentes provenientes de 290° sino que sean artificia-
les, consecuencia de que la geometria del arreglo presenta solo
tres canales, préximos a una linea recta, casi perpendicular a los
arribos desde el sur.
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Presicn [Fa]

Figura 5.14: Representacion de direccién de retropropagacién, presion y
valor de correlacién obtenidos con el analisis de apariencia
multicanal del arreglo GND. Solo se grafican los bines que
superan el valor umbral a 0.6.

5.5.2. ArregloGND

El resultado del AAM del registro acustico del arreglo GND
permite definir tres grupos de detecciones con angulos de retro-
propagacién (RP) préximos a 100° (G1), 129° (G2) y 290° (G3) (Fig.
5.14). Las detecciones que se observan alrededor de 180° son pocos
eventos, cuya apariencia en general es cercana al valor umbral
dado que la amplitud de la onda y la del ruido de fondo de los
canales es la misma. Tampoco se observa una firma espectral cla-
ra. En cambio, los eventos de cada grupo tienden a presentarse
de manera persistente y continua en lapsos de varias horas de
duracién en distintos momentos durante todo el experimento
(véase material suplementario). Las sefales de cada uno mantie-
nen caracteristicas similares, lo que indica fuentes estables que
experimentaron pocas variaciones durante el periodo de estudio.

El mayor nimero de sefiales coherentes detectadas pertenece
al grupo G1. Este se caracteriza por presentar valores de presion
menores a 0.01 Pa en el rango 55° a 140° con valores de CCMP
hasta 0.85 (Fig. 5.15). Los grupos restantes, G2 y G3, muestran
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Figura 5.15: Histogramas 2D del total de detecciones obtenidas con el
andlisis de apariencia multicanal en GND. Aqui se destaca
la presencia de tres grupos de detecciones, G1, G2y G3.

detecciones de hasta 0.025 Pa con valores de azimuts entre 220°-
240°y 283°-297°, respectivamente. Si bien la presion de la mayoria
de las detecciones del grupo G3 estd concentrada entre 0.002-0.01
Pa, este tltimo conjunto exhibe la apariencia mas alta y el rango
de azimuts mas acotado de los tres.

El grupo G3 esta conformado por detecciones coherentes para
el azimut de RP que sefala en direccién al volcan Villarrica. El
valor del azimut de retropropagacién varia entre 287-295° con
predominio de 290°. Como se expone mas adelante, durante el
verano 2017-2018 no se reporta actividad eruptiva significativa
en este volcan. Sin embargo, los espectrogramas de los dias en
que aparece G3 muestran un alza de energia entre 0.8 y 2 Hz que
se sostiene en el tiempo (Fig. 5.16¢ y Fig. 5.17¢).

Los eventos del grupo G2 presentan valores de CCMP entre
el 0.6-0.8 y aparecen de manera continua persistiendo durante
varias horas. No obstante, los espectrogramas no revelan una
firma espectral definida, sino que las sefiales suelen aparecer
acompanadas de ruido por debajo de ~1 Hz (Fig. 5.16¢). Contrario
a lo previsto, el azimut de RP se orienta hacia el volcan Lanin,
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Figura 5.16: Resultado del analisis de apariencia multicanal y espectro-
grama para el dia 20 de marzo de 2018. a) Gréfico retropro-
pagacién vs. tiempo con las detecciones mayores al umbral
de apariencia. b) Idem anterior pero con el valor de CCMP
para todos los azimuts coloreado segtn el valor de CCMP. ¢)
Espectrograma entre 0.1-10 Hz.

a pesar de la ausencia de actividad volcanica superficial. Una
caracteristica llamativa de este cltster es su aparicién aislada
o bien en conjunto con el grupo G3; asimismo, en ocasiones se
observa un desplazamiento progresivo del azimut de RP de ~229°
a ~290° o viceversa (Fig. 5.16ay b).

Ruido coherente o clutter

Como se ha expuesto, cuando el nivel de ruido infrasénico am-
biental del arreglo es bajo, la sefial presenta energia en la banda
de los microbaroms (MB). La comparacién de los espectrogramas
con las detecciones diarias revela que la ocurrencia de las sefiales
del grupo G1 coincide con la presencia de MB en los momentos
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Figura 5.17: Resultado del analisis de apariencia multicanal y espectro-
grama para el dia 18 de diciembre de 2017. a) Grifico re-
tropropagacion vs. tiempo con las detecciones mayores al
umbral de apariencia, b) Idem anterior pero con el valor de
CCMP para todos los azimuts coloreado segiin el valor de
CCMP. c) Espectrograma entre 0.1-10 Hz.

de ruido bajo (Fig. 5.17). Ademas, el rango de direcciones de RP
apunta hacia el SO, sector donde no se han identificado posibles
fuentes de infrasonido sobre el continente capaces de generar
sefiales de larga duracién. Debido a su omnipresencia en los resul-
tados del AAM, el grupo G1 se ha clasificado como ruido coherente
o clutter.

En el rango 0.2-1 Hz la sefal se observa como un tremor conti-
nuo de baja amplitud (Fig. 5.18). Dado que esta direccién sefiala
hacia el Atlantico sur, las detecciones podrian estar asociadas a
MB generados por el oleaje de la corriente circumpolar antartica
o tormentas oceanicas (Ceranna et al., 2019).
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Figura 5.18: Ejemplo de formas de onda caracteristica del grupo G1 fil-
trada entre 0.2-1 Hz. Sefiales de las cuatro componentes del
arreglo GND apiladas segtn los tiempos de retardo estima-
dos para un azimut de retropropagacién de 120° de acuerdo
al modelo del analisis de apariencia multicanal.
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Capitulo 6
La actividad volcanica detectada

La Cordillera de los Andes es el rasgo topografico mas sobresa-
liente de América del Sur. La convergencia de la placa de Nazca
debajo de la sudamericana genera un margen de subduccién que
promueve este orégeno y el emplazamiento del extenso arco vol-
canico que forma parte del Anillo de Fuego del Pacifico. Tanto su
segmentacion latitudinal como su migracién en direccién E-O de-
penden fuertemente de las variaciones del dngulo de subduccién
alolargo del tiempo.

Entre 33°—46°S, la Cordillera de los Andes anida el arco volca-
nico de la zona volcanica sur (ZVS). Si bien existen excepciones,
como el volcan Copahue, la gran mayoria de los volcanes activos
se encuentra actualmente en territorio chileno (Fig. 1.1). Dada
la circulacién atmosférica predominante en estas latitudes, las
erupciones plinianas y subplininanas —como la del volcan Hud-
son (1991, VEI 5) o mas recientemente las de Chaitén (2008, VEI
4), Puyehue—-Cordén Caulle (2011, VEI 5) o Calbuco (2015, VEI 4)—
causan fuertes impactos negativos no solo en las inmediaciones
sino también sobre la Patagonia argentina, a menudo alcanzan-
do la zona central del pais debido a los procesos de dispersion y
redispersion de ceniza (por ejemplo, Hudson: Wilson et al. (2011);
Chaitén: Watt et al. (2009); Puyehue—Cordén Caulle: Kliiser et al.
(2013); Calbuco: Reckziegel et al. (2016); Osores et al. (2018)).

Los registros actsticos obtenidos con los arreglos CPH y GND
en la provincia de Neuquén demuestran el enorme potencial de
esta técnica para el seguimiento de distintos tipos de actividad
volcanica en el arco andino, tanto en el ambito local como regional.
Por un lado, se tiene la erupcién subpliniana del volcan Calbuco
caracterizada por la formacién de plumas de més de 15 km de
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altura y flujos piroclasticos por colapso de la columnas eruptiva
(Romero et al., 2016). Por otro lado, se registraron sefiales rela-
cionadas con las emisiones de bombas y grandes volimenes de
cenizas en plumas de baja altura enmarcadas dentro de un proce-
so eruptivo de larga duracion del volcan Copahue, que tuvo lugar
entre 2015 y 2017.

6.1. Volcan Copahue

Copahue es el volcin mas activo del pais por lo que encabeza
el ranking de riesgo relativo del Observatorio Argentino de Vigi-
lancia Volcanica del Servicio Geolégico Minero (OAVV, Segemar)
(Garcia y Badi, 2021). Se trata de un estratovolcan activo de com-
posiciéon andesitica a basaltica-andesitica ubicado en el borde
occidental de la Caldera del Agrio en la provincia de Neuquén
(Fig. 5.4). El volcan y sus alrededores son algunos de los desti-
nos turisticos mas populares de esqui, termas y senderismo de
la Argentina, visitado por miles de turistas cada afio. El edificio
volcanico tiene una forma alargada en direccién NE y una ele-
vacién de 2.997 ms.n.m. En su cumbre, se encuentran alineados
nueve crateres en direccién ~N60°E, de los cuales solo el crater
mas oriental estd activo (Naranjo y Polanco, 2004). Este tiene una
forma casi circular de 300 m por 250 m y una profundidad de 90
m. Por el oeste estd flanqueado por un antiguo glaciar y aloja un
lago cratérico hiperacido caliente, activo al menos desde 1937, el
cual es visitado por turistas durante todo el afio (Agusto y Velez,
2017).

La informacion recopilada sugiere el desarrollo de erupciones
con estilos freaticos y freatomagmaticos de baja magnitud en los
ultimos dos siglos (Martini et al., 1997; Naranjo y Polanco, 2004).
Sin embargo, los eventos eruptivos mds recientes en 2000 y 2012
han sido principalmente de tipo estromboliano con una fase ini-
cial freatomagmatica seguida de pulsos magmaticos repetidos
(VEI 2) (Caselli et al., 2016). La gran cantidad de ceniza expulsada
es transportada hacia las localidades de Caviahue y Copahue por
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los vientos permanentes desde la direccién oeste causando pro-
blemas respiratorios, por lo que representa un serio riesgo para
la poblacién local (Paez et al., 2021).

6.1.1. Actividad volcanica de 2016

Luego del ciclo eruptivo que comenzd en 2012, la actividad
volcdnica se caracterizd por una desgasificacién pasiva constante,
principalmente de vapor de agua y SO,, y episodios frecuentes
de emisiones de gases y cenizas en plumas de baja altura (< 1,5
km por encima del crater) con duraciones desde unos dias hasta
meses. Alternadamente, ocurrieron explosiones fredticas con la
emision de grandes nubes de vapor de agua y eyeccion balistica
de bloques dentro del crater (Petrinovic et al., 2014; Caselli et al.,
2016; Agusto y Velez, 2017; Daga et al., 2017).! Hasta principios de
2017, el volcan experimentd actividad sismica frecuente asociada
con la emisidn de gases y cenizas con explosiones ocasionales que
produjeron incandescencia nocturna visible y plumas de ceniza
de baja altura (Caselli et al., 2017a).

'Boletines de actividad volcdnica del Programa Global de Vulcanismo del
Instituto Smithsoniano (BGVP): Copahue 03/2016 BGVP 41:03 y Copahue
04/2017 BGVP 42:04.
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Figura 6.1: Presion actstica maxima (arriba) y angulo de retropropaga-
cién (abajo) de las detecciones con valores de correlacion cru-
zada maxima promedio (CCMP) >0.5 para el periodo marzo-
abril de 2016 del arreglo CPH. La actividad explosiva en Co-
pahue se identifica por arribos desde ~261°. Las detecciones
con angulo ~203° corresponden a la actividad explosiva del
volcan Villarrica que generd sefiales con amplitudes compa-
rables a las de Copahue.

Desde marzo hasta principios de abril de 2016, la actividad
volcdnica fue continua y bastante constante (Tabla 6.1) (Caselli
et al., 2017b). Del 22 al 23 de marzo la pluma alcanzé una altura
maxima de 1.500 m sobre el crater (Fig. 5.4b).> Para entonces, la
pluma de cenizas era visible en las imagenes satelitales. A las 12:10
UTC del 23 de marzo de 2016, las cenizas se desplazaban hacia
el este a una distancia de 37 km del volcan.? Esta actividad llevd
al Centro de Asesoramiento de Cenizas Volcanicas (VAAC, por
sus siglas en inglés) de Buenos Aires a emitir una notificacién de
dispersion de cenizas para el volcan Copahue.*

Durante todo el periodo, una cimara de video ubicada a 13 km
del volcan mostré la expulsion de cenizas y gases desde el crater
con incandescencia nocturna. Generalmente, las plumas fueron
de baja altura (~1000 m por encima de la chimenea) volcadas

2Copahue 03/2016, BGVP 41:03.

3Reporte de Actividad Volcdnica emitido por OVDAS, disponible en el sitio
web oficial por volcin y fecha (RAV): RAV n°6, regién del Biobio, 2016.

4Reportes de 2016 disponibles en el sitio oficial VAAC Buenos Aires.
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Tabla 6.1: Resumen de datos geofisicos y observaciones de la actividad

volcanica de Copahue en el periodo enero-abril de 2016. Basa-
do en los Reportes de Actividad del OVDAS, de la regién del
Biobio, disponibles en sitio web oficial por volcan y fecha. (DR:
Desplazamiento Reducido; Altura maxima de la pluma sobre
el nivel del crater)

Mes ‘ Enero Febrero Marzo Abril

Dias 1-15 13-31 1-15 16-29 1-15 16-31 1-15

VT 68 28 15 9 7 12 33

LP/VLP| 51 41 13 17 16 42 29

Continuo, nivel intermedio

Tremor DR<1,8 DR<4 DR<4 DR<s5 DR<s5 DR<3 DR<3
cm? cm? cm? cm? cm? cm? cm?

SO, 6911184 724491 7534199 11254176 693+128 853+189 921437

med.

[t/dia]

SO, 2573 1380 2735 4264 2079 2830 2323

max. | (12/o1) (16/01) (13/02) (25/02) (8/03)  (23/03) (4/04)

[t/dia]

Activi- Emision de ceniza continua, pluma gris, incandescencia

dad

Alt. 850 m 1250 1500

max. (13/01) m m

pluma (22/03)
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rapidamente sobre el crater, rastreables en imagenes satelitales
hasta distancias de 50 a 100 km hacia SE-ESE (Fig. 5.4a). La conti-
nua emision de bombas y ceniza fue levantando un pequeno cono
anidado en el crater, y el lago se redujo casi un 100 % (Fig. 5.4c)
(Agusto et al., 2017).° Las observaciones realizadas el 25 de marzo
en un ascenso al crater reportaron la emision de cenizas y gases,
intercaladas con nubes de vapor de agua junto con la eyeccién de
bombas volcanicas hasta 240 m de distancia. En ese momento, el
cono tenia ~50 m de altura y la abertura del centro emisor tenia
~10 m de diametro (Fig. 5.4¢).

6.1.2. Actividad infrasdnica

Durante marzo—abril de 2016 fue posible registrar sefiales de
infrasonido provenientes de una fase explosiva enmarcada en
un proceso eruptivo iniciado a fines de 2015 y concluido a prin-
cipios de 2017 (Caselli et al., 2017a). Este registro constituye el
primer dato de infrasonido del volcdn y resulta fundamental para
comenzar a delinear el nivel de base infrasonico. El andlisis de las
sefales encontradas aporta indicios sobre la dindmica explosiva
y el proceso de fragmentacion magmatica.

La actividad registrada fue generalmente de baja intensidad
y el arreglo pudo localizar sefiales coherentes asociadas a even-
tos explosivos y emision de cenizas solo ocasionalmente. El 21
de marzo de 2016 a las 6:09 UTC se detectaron pequeias sefiales
coherentes con amplitudes entre 0.05 y 0.1 Pa con un azimut de
retropropagacion (RP) de ~266° correspondiente a la direccién
del crater activo (Fig. 6.1). Las sefiales fueron impulsivas con una
duracién de 1.5 a 2.5 s y una frecuencia de 1.12-1.5 Hz (Fig. 6.2).
La ocurrencia de este tipo de transitorios se volvié mas frecuente
hasta que se fusionaron en una oscilacién arménica continua,
dando origen a un tremor los dias 22 y 23 de marzo de aproxima-
damente 4 horas de duracién cada uno (Fig. 6.3). El espectrograma
del tremor del dia 22 presenta un pico espectral dominante a 1.2
Hz, otro mas débil a 2 Hz y un tercer pico de muy baja energia a 3

SCopahue, 03/2016, BGVP 41:03.
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Figura 6.2: Ejemplo de los eventos registrados por los cuatro canales del
arreglo CPH durante la actividad explosiva en el volcin Co-
pahue. Las senales estan filtradas entre 0.5-5 Hz. Se observan
impulsos definidos de corta duracién de hasta 0.2 Pa.

Hz, (Fig. 6.3a). Al dia siguiente, la frecuencia del pico dominante
asciende a 1.5 Hz y se observan claramente arménicos a 2,3y 4
Hz (Fig. 6.3b).

La actividad eruptiva de mayor intensidad del 23 de marzo pre-
senta oscilaciones altamente coherentes (CCMP>0.8) entre los
sensores del arreglo (Fig. 6.4), alcanzando amplitudes maximas
de ~1.0 Pa (Fig. 6.3b). Esta coincide con la maxima emisién de
cenizas que generd una pluma de 1500 m sobre el volcan (4,350
ms.n.m.). Es probable que el infrasonido de esta fase esté asociado
principalmente a actividad estromboliana débil, como lo demues-
tran las bombas volcanicas incandescentes observadas durante
la noche y depositadas alrededor del crater. Posteriormente, con-
tinuaron las detecciones en direccién al crater activo (~266°N),
aunque consistieron en eventos distribuidos aleatoriamente que
rara vez superaron los 0.12 Pa.

En lineas generales, estas sefiales actsticas presentan formas
de onda similares a las asociadas con la actividad explosiva ob-
servada en otros volcanes (Johnson et al., 2004; Johnson y Ripepe,
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Figura 6.3: Senales y espectrogramas de los tremores registrados el 22
(arriba) y el 23 (abajo) de marzo de 2016 por el arreglo CPH
correspondientes a la actividad eruptiva del volcan Copahue.
El dia 23 se alcanza la fase mas energética de este episodio
con una pluma de 1.5 km de altura sobre el crater. La forma de
onda y espectrograma corresponde a la sefial promedio del
arreglo de acuerdo a los tiempos de retardo correspondientes
a una direccién de retropropagacién de 261°, entre 0.5-5 Hz.
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Figura 6.4: Ejemplo de los eventos registrados por los cuatro canales
del arreglo CPH durante actividad explosiva en el volcin Co-
pahue. Las senales estan filtradas entre 0.5-5 Hz. Se observan
impulsos definidos de corta duracién de hasta 0.2 Pa.

2011; Fee y Matoza, 2013). En comparacidn, el volcan Stromboli
(Italia) genera eventos infrasénicos con contenido de frecuencia
entre 2-4 Hz y amplitudes entre 10-25 Pa a1 km de la fuente (por
ejemplo, Delle Donne et al., 2016). La fusién de eventos en oscila-
ciones continuas como las vistas en Copahue han sido documen-
tadas en el volcan Etna (Italia). Si bien ambos volcanes presentan
composiciones diferentes, en Etna las erupciones explosivas estan
precedidas de una actividad estromboliana violenta asociada con
una secuencia rapida (cada 2 s) de grandes transitorios infraséni-
cos (20-30 Pa a1km) que se fusionan en oscilaciones de presion
acustica continuas a 0.7 Hz durante la ocurrencia de columnas
eruptivas sostenidas (Ulivieri et al., 2013). Copahue muestra un
comportamiento analogo, pero con valores de presién de un or-
den de magnitud menor, generalmente alrededor de 0.2 Pa, es
decir, 2.6 Paa1km.
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6.2. \Volcan Calbuco

Elvolcan Calbuco es un estratovolcin de composicién basalto-
andesitica ubicado en Chile en la regién Los Lagos, en las pro-
ximidades de las localidades de Puerto Montt, Puerto Varas y
Ensenada. (Fig. 1.1). El 22 de abril de 2015 a las 18:04 HL inici6
una erupcion subpliniana (VEI 4) luego de 54 afos de calma (Ro-
mero et al., 2016). No se identificaron precursores hasta ~7 ho-
ras antes del inicio, cuando se registré un enjambre de sismos
volcano-tectonicos a menos de 2 km de profundidad en el edificio
volcanico, seguido por eventos LP e hibridos (Valderrama et al.,
2016). Mas de 6500 personas fueron evacuadas en un radio de 20
km, mientras la ceniza dispersada hacia N-NE dafi6 severamen-
te campos agricolas y edificaciones e interrumpid la circulacién
aerondutica en Chile y la Argentina (Romero et al., 2016; Osores
et al., 2018). A continuacidn, se presentan las caracteristicas de la
erupcidn y las detecciones registradas en CPH.

6.2.1. Actividad eruptiva de 2015

La erupcién de 2015 consistid en dos pulsos subplinianos que
ocurrieron el 22 y el 23 de abril, y un tercero de menor magni-
tud y duracién el dia 30. De acuerdo a Pardini et al. (2018), la
erupcion fue desencadenada por una sobrepresién causada por
la acumulaciéon de burbujas en los niveles superiores de la cimara
magmatica, lo que result6 en una erupcion sostenida e impulsiva,
rica en gases. La consecuente liberacion de presion permitio la
exsolucion de nuevas burbujas en el lapso intereruptivo, proceso
que generd un tremor armonico continuo (Castruccio et al., 2016).
Este fendmeno promovid la segunda erupcidn, en la que se liber6
una fraccién mayor de tefra con una densidad levemente superior
(Pardini et al., 2018). Esta erupcion fue esencialmente magmatica
de composicién andesitica y basalto—andesitica (Romero et al.,
2016; Castruccio et al.,, 2016; Van Eaton et al., 2016; Marzano et al.,
2018). Se calcula que ocurrieron al menos ocho flujos piroclasticos
(10 % del total de los depdsitos), principalmente en los flancos Ny
NE del volcan, y lahares que descendieron por los valles hacia el
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sur destruyendo casas y granjas de piscicultura (Castruccio et al.,
2016). Ambas erupciones estuvieron acompanadas por fuertes
descargas eléctricas en un radio de 20 km, lo cual permitié ob-
servar durante la noche gran parte de la columna eruptiva de la
segunda fase (Van Eaton et al., 2016).

Primer pulso

El primer pulso eruptivo comenz6 a las 21:04, tuvo una duracién
aproximada de 1.5 hy generd una pluma de tefra de color claro que
se desplazd hacia el N-NE seguido por la extrusion de una colada
de lava sobre el edificio volcanico (Romero et al., 2016; Marzano
et al., 2018; Matoza et al.,, 2018; Arzilli et al.,, 2019). Se calcula que
la base del hongo alcanzé entre 13 y 14 km sobre el volcan con
una altura maxima entre 19 y 24 km (Romero et al., 2016; Pardini
et al., 2018; Marzano et al., 2018; Poffo et al., 2019) (Tabla 6.2).
Durante esta fase ocurrieron colapsos menores de la pluma, que
desencadenaron flujos piroclasticos y lahares que descendieron
por el flanco sur del volcan.

Segundo pulso

La segunda fase eruptiva comenzd casi 5,5 horas mds tarde con
una duracion aproximada de 6 horasy fue la mas energética. El ho-
rario de inicio de esta fase muestra discrepancias en la literatura
y se ha establecido entre las 3:54 y las 4:08, generalmente aceptada
a las 4:00 sobre la base de los analisis sismicos (Van Eaton et al.,
2016; Romero et al., 2016; Valderrama et al., 2016, respectivamen-
te). La altura minima de la pluma sobre el volcan se estima entre 13
y 15 km y el maximo a 19-24 km (Romero et al., 2016; Pardini et al.,
2018; Poffo et al., 2019)(Tabla 6.2). Se observd que esta pluma se
expandié mds rapido que la primera, y su altura fue decreciendo
con el transcurso de la erupcién (Van Eaton et al., 2016; Poffo et al.,
2019). No obstante, las observaciones directas, las mediciones de
descargas eléctricas y la estimacion de concentracién de cenizas
de la pluma a partir de datos meteoroldgicos de radar indican que
entre las 6:30 y las 7:30 hubo un fuerte impulso en la actividad
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eruptiva que dispard la cantidad de descargas eléctricas y gene-
ré un nuevo aumento de la concentracidn de ceniza (Castruccio
et al,, 2016; Van Eaton et al., 2016; Poffo et al., 2019). Esta erupcion
estuvo acompanada de flujos piroclasticos, eyeccién de bombas
hasta 5 km de distancia y lahares (Marzano et al., 2018). La disper-
sion de cenizas mantuvo el eje hacia el NE, pero muestra un leve
cambio en la composicién de las tefras, generando depésitos de
color mas oscuro y de mayor densidad que los del pulso anterior
(Romero et al., 2016; Castruccio et al., 2016). Se calcula que entre
el 62 %y el 85 % del total de los depdsitos de ceniza fue expulsado
en esta fase (Romero et al., 2016; Castruccio et al., 2016).

Tercer pulso

El tercer pulso fue de menor magnitud con columnas entre 3—5
km sobre el criter que dispersaron tefras hacia el SE (Castruccio
et al., 2016). Esta actividad estuvo acompanada por un flujo de
lava emitido desde el crater unos 50 m hacia el este (Romero et al.,
2016; Poffo, 2017).

6.2.2. Resultadosdel AAMy BMF

El arreglo CPH registrd claramente los dos pulsos eruptivos del
22y 23 de abril. Para detectar las perturbaciones actsticas causa-
das por estos procesos se aplicaron AAM y BMF para determinar
la velocidad traza de la sefial. En ese momento la componente
.02 estaba fuera de servicio, lo que condicioné la respuesta del
arreglo de manera negativa (Fig. 5.7). No obstante, el primer pul-
so eruptivo y el segundo fueron detectados con altos valores de
correlacién por ambas técnicas.

Las senales coherentes de la erupcién VEI 4 del volcan Calbuco
fueron detectadas entre las 21:43 y 22:50 del 22 de abril, y de 4:20 2
11:20 del 23, aproximadamente. De acuerdo con estas detecciones,
el primer pulso en CPH tiene una duracién de ~66 minutos y el
segundo de casi ~420 minutos. El inicio de la erupcién de Calbuco
ocurrié a las 21:04 UTC del 22 de abril (REAV 22-04-2015, regién
Los Lagos, 20:45HL; Romero et al., 2016; Matoza et al., 2018).
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Tabla 6.2: Resumen de parametros eruptivos parala erupcioén de Calbuco

de 2015.
Pariametro Pulso Técnica Estimacién Referencia
eruptivo
1 S 12.5-13.5 Van Eaton et al.
2 S 14.9-15.3 (2016)
Altura de la 1 D 14.7 Castruccio et al.
pluma* 2 D 16.5—17.0 (2016)
[km] 1+2 D 12.9-15.4 Romero et al.
(2016)
1+2 R 24.0 Poffo et al.
(2019)
1 S . 108
Tasa de Masa ) : (6,66L09,;>())- 106 Van Eaton et al.
Eruptada 142, D (0,08 — 2,4) - 107 (2016)
promedio 1 D 1,4-107 Castruccio et al.
(kg/s] 2 D 1,5-107 (2016)
1+2 R 1,03£0,2-10°% Poffo et al.
(2019)
Concer'ltracién 1+2 R 3.5g/m? Poffo et al.
de cenizaenla (2019)
pluma
Masa total 1 R (4,4+0,7) - 10
Ikg] 2 R (1,9+0,3) - 1012
Volumen 1+2 S 0.25 Van Eaton et al.
eruptado total 1+2 D 0,56 + 0,28 (2016)
(n0-DRE) 1+2. D 0.38 Castruccio et al.
[km3] (2016)
1+2 D 0,27 4+ 0,007 Romero et al.
(2016)
Volumen 1+2 D 0.15 Castruccio et al.
eruptado total (2016)
(DRE) [km?] 1+2 D 0.18 £ 0.09 Van Eaton et al.
142 S 0.08 (2016)
1+2 D 0.11-0.13 Romero et al.

(2016)

* altura sobre el nivel del crater.
DRE: Equivalente de roca densa. D: Anilisis de depdsitos. S: Andlisis satelital.
R: Andlisis de radar.
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Figura 6.5: Resultados del analisis de apariencia multicanal en CPH de
21:25 a 22:55, 22 de abril de 2015. La linea roja sefiala el umbral
de deteccién a 0.5.

El AAM detecta la primera sefial con una direccién de RP de
189°,39 minutos después del inicio (Fig. 6.5). Desde ese momentoy
hasta las 22:50 se detectan sefales con valores de CCMP cercanos
2 0.8. Durante los primeros 10 minutos el grado de apariencia es
variable en torno al umbral, lo que se refleja en azimuts dispersos
en el rango 185°y 196°. Luego, las detecciones se estabilizan alre-
dedor de 193°, oscilando principalmente entre 188°y 195° durante
el resto del evento (Fig. 6.6).

Las detecciones con el algoritmo AAM del segundo pulso erup-
tivo comienzan tan solo 20 minutos después del inicio establecido
para esta fase (REAV region Los Lagos, 23-04-2015, 1:10HL; Matoza
et al,, 2018). El azimut predominante es 194°, variable entre 192°y
201° (Fig. 6.6). En este caso, el valor de CCMP de las detecciones
asciende rapidamente por encima de 0.9 y se mantiene alli casi
2,5 horas (Fig. 6.7). Alrededor de las 7:00 baja a 0.8 para comenzar
a decrecer progresivamente después de las 8:00. Tal como en el
pulso anterior, se observa que las detecciones cercanas al valor
umbral presentan azimuts mas dispersos.

A grandes rasgos, el resultado del BMF replica la tendencia de
aumento del azimut RP en el tiempo. La primera deteccion para el
22 de abril ocurre a las 21:44 a 206°, 40 minutos después del inicio
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Figura 6.6: Histograma normalizado de azimuts de retropropagacién
estimados con el andlisis de apariencia multicanal en CPH
durante la ocurrencia de actividad superficial documenta-
da en los volcanes Calbuco y Villarrica. Para el primero, se
separan las detecciones correspondientes a los dos pulsos
eruptivos del 22y 23 de abril de 2015. Para el segundo, se re-
presentan las detecciones entre el 10 y el 22 de abril de 2015
hasta las 21:00. Los picos mds altos se encuentran a 193°y 194°
para cada pulso de Calbuco, y en 199° y 202° para Villarrica.
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Figura 6.7: Resultados del analisis de apariencia multicanal en CPH de
4:00 213:00, 23 del abril de 2015. La linea roja senala el umbral
de deteccién a un valor de coeficiente de correlacién cruzada
maxima promedio (CCMP) de o.5. Se destaca la tendencia de
aumento del azimut de retropropagacién con el tiempo.

de la erupcidn (Fig. 6.8). En comparacion con las detecciones de
AAM para el primer pulso, muestran valores de azimut dispersos
entre 180°y 240°, y se observan aglutinadas entre 200°-210° solo
cuando el valor de MCCM es mayor a 0.75. Para el segundo pulso,
la primera sefal coherente es detectada a las 4:20 con azimut RP
de 207°y MCCM de 0.8 (Fig. 6.9). En este caso, las detecciones apa-
recen agrupadas entre 200°-220°, y se observa una disminucién
de lavelocidad traza en el tiempo, acompafiada por un incremen-
to en el rango de dispersion, sobre todo a valores de MCCM mas
bajos.

La figura 6.10 muestra histogramas del angulo de retropropa-
gacion y velocidad traza de las detecciones obtenidas con BMF. La
velocidad traza muestra valores en el rango ~0.200-0.700 km/s
con maximos entre 0.370 y 0.510 km/s (Fig. 6.10). A nivel general,
el histograma del primer pulso estd desplazado hacia la derecha
con respecto al segundo. Muestra dos maximos relativos sobresa-
lientes a 0.430 km/s y a 0.510 km/s. En cambio, el segundo pulso
muestra el maximo entre 0.440 km/s y 0.500 km/s y su rango de
dispersion es mas acotado. En comparacion, la distribucién de
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Figura 6.8: Resultados del beamforming de minimos cuadrados en CPH
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Figura 6.9: Resultados del beamforming de minimos cuadrados en CPH

de 4:00 a13:00, 23 de abril de 2015.
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Villarrica toma valores mas bajos con maximos entre 0.370-0.500
km/s. La principal diferencia observada entre ambos métodos
esti en la estimacién de los valores de azimuts mas frecuentes,
que difiere aproximadamente entre 10°y 15°. Por ejemplo, el ma-
ximo para Calbuco con AAM se encuentra entre 193°-195° (Fig.
6.6), mientras que con BMF estd entre 205°-210° (Fig. 6.10). Ade-
mas, el rango de dispersion de las estimaciones de azimuts de RP
con la altima técnica duplica el obtenido con AAM y la diferencia
entre los picos mas frecuentes es menos pronunciada (Fig. 6.10).
También se observa que los de mayor frecuencia para Villarrica
se solapan completamente con los de Calbuco debido a que su
rango de dispersién es mas amplio, principalmente hacia valores
mas altos.

Comparacion entre AAMy BMF

Las detecciones con BMF de los eventos de Calbuco y Villarrica
presentan un rango de mas de 40° en la estimacién de azimut de
RPy de mas de 0.3 km/s en velocidad traza (Fig. 6.10). En cam-
bio, la mecanica de funcionamiento del algoritmo AAM, basada
en determinar los retardos tedricos entre sensores de acuerdo
a la posicion fija de las fuentes sobre una circunferencia y una
velocidad de propagacién constante para una onda que se propa-
ga horizontalmente, devuelve resultados de menor variabilidad,
permitiendo diferenciar entre volcanes de forma mas clara (Fig.
6.6). Si consideramos la respuesta instrumental para el arreglo
CPH con tres canales, es facilmente comprobable que las incerti-
dumbres en los resultados del BMF en azimut y velocidad traza
son de ~15°y 0.1 ~km/s, respectivamente, para angulos de RP
de 200°—205° (Fig. 5.7). En un escenario de monitoreo, el margen
de incertidumbre causado por un arreglo de tres sensores con
la geometria de CPH es demasiado grande si se debe distinguir
entre fuentes cercanas con actividad simultinea. De hecho, la pre-
sencia de sefiales actisticas causadas por la erupcién de Villarrica
dificulta la tarea de distinguir las llegadas desde Calbuco debido
a que la diferencia de azimut entre ambos es de solo 5°.
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Figura 6.10: Histograma normalizado de azimuts de retropropagacién
(arriba) y velocidad traza (abajo) estimados mediante beam-
forming de minimos cuadrados en CPH durante la ocurren-
cia de actividad superficial documentada en los volcanes
Calbuco y Villarrica. En ambas figuras se separan las detec-
ciones correspondientes a los dos pulsos eruptivos del 22 y
23 de abril de Calbuco y las detecciones entre el 10y el 22 de
abril hasta las 21:00 de Villarrica, del afo 2015. Calbuco pre-
senta los maximos de azimuts a 205-207° y 208-210°, y de
velocidad traza a 0.430y 0.510 km/s, y entre 0.440-0.50 km/s,
primer y segundo pulso, respectivamente. Las detecciones
de Villarrica muestran un rango de dispersién de azimuts
y velocidad traza mas amplio con maximos a 209° a 212°y
0.370-0.500 km/s, respectivamente.
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6.2.3. Caracteristicas de las senales de los pulsos
eruptivos

La figura 6.1 muestra la PSD de cada canal del arreglo CPH
minutos antes de la llegada de las sefales de Calbuco y durante el
paso del tren de ondas de los pulsos eruptivos. El cilculo se hizo
sobre 15 minutos de sefial con una ventana mévil de un minuto
y un solapamiento del 50 %. Las curvas abarcan el rango 0.01-40
Hz, para lo cual fue necesario remover el efecto de la respuesta
instrumental de los sensores. Para capturar la forma de la curva
durante la erupcién se tomd el fragmento de sefial con la mayor
amplitud registrada para cada pulso. En la grafica es posible ob-
servar que antes del inicio de la erupcidn, el nivel de energia en
el canal .04 es equiparable al de la sefial durante el primer pulso
eruptivo. En cambio, las dos componentes restantes muestran
que la PSD entre 0.2 y 3 Hz aumenta casi un orden de magnitud
con respecto al estado previo. El segundo pulso eruptivo eleva la
PSD mas de un orden de magnitud entre 0.2 y 10 Hz con casi tres
ordenes de magnitud a ~1 Hz, dependiendo de la componente
(Fig. 6.11).

En la figura 6.12 se presenta la sefial promedio de los canales
.01y .03. Allj, se indican tanto el inicio oficial de la erupcién de
Calbuco a las 21:04 como la hora de la primera deteccién en CPH.
Se observa un tremor emergente espasmodico de banda ancha
con claras variaciones de amplitud y de energia espectral por
encima de 0,5 Hz. El aumento progresivo de la amplitud de esta
sefial, sumado al ruido alto en una de las componentes del arreglo
explican los valores bajos en los coeficientes de CCMP y MACCM,
asi como la alta dispersion de las estimaciones de azimuts de RP
durante los primeros minutos del evento. De hecho, los maximos
valores de estos coeficientes se corresponden con los maximos
de amplitud de la forma de la onda. Esta dependencia del grado
de coherencia de la sefal con la amplitud podria perjudicar la
deteccidn de los primeros frentes de onda, retrasando el tiempo
de llegada estimado para el primer pulso.

La figura 6.13 muestra la sefial promedio entre 0.2 y 7 Hz del
arreglo CPH de 3:00 a 12:00 del 23 de abril. En este caso el arribo
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Figura 6.11: Curvas de densidad espectral de potencia de 0.01 a 40 Hz de
cada componente del arreglo CPH, minutos antes y durante
el registro de los pulsos eruptivos del volcan Calbuco en abril
de 2015. La respuesta instrumental de los sensores ha sido
corregida.
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Figura 6.12: Sefial promedio entre 0.2-2.5 Hz de los canales CPH.o1 y
CPH.03 de 20:45 a 23:45 del 22 de abril de 2015. Se sefiala el
inicio oficial de la erupcién de Calbuco a las 21:04 y el lapso
de tiempo de 21:44 a 21:50 mientras los coeficientes de cohe-
rencia de las detecciones asciende de 0.5 2 0.8. Se destaca
un evento alrededor de las 21:30 con valores de correlacion
cruzada maxima promedio de 0.46 y azimuts de retropropa-
gacién a 197° y 199° (ver Fig. 6.5).
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Figura 6.13: Senal promedio entre 0.2-7 Hz de los canales CPH.o1,
CPH.03 y CPH.04 de 3:00 a 12:00 del 23 de abril de 2015.
Se indica el inicio oficial del segundo pulso eruptivo de Cal-
buco alas 4:00 y la hora de la primera deteccién en CPH a
las 4:20.

de la senal es registrado con un alto grado de coherencia y se
observa nuevamente el patrén de aumento de coherencia con el
aumento de la amplitud de cada espasmo. Tal y como se observa
en las PSDs (Fig. 6.11), la energia del segundo pulso es hasta un
orden de magnitud mayor que el primero. Esta sefial se describe
como un tremor emergente espasmoédico de banda ancha con
variaciones de amplitud y de energia espectral por encima de
0,6 Hz. A diferencia del tremor anterior, la amplitud maxima se
encuentra en el primer espasmo.

6.2.4. Celeridad de los pulsos eruptivos

La capacidad de establecer los tiempos de inicio de una erup-
cién ocurrida a larga distancia no es una tarea trivial. Las condi-
ciones del medio de propagacion determinan el tiempo de viaje de
la onda desde la fuente al receptor, a la vez que las caracteristicas
del arreglo y el nivel de ruido imperante al momento de la llegada
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de las ondas condicionan la capacidad de detectarlas. A continua-
cidn, se explora cdmo estos factores influyen en la estimacién del
tiempo de llegada de las ondas al arreglo CPH.

La primera llegada del primer pulso ocurre aproximadamente
40 minutos después del inicio oficial de la erupcién establecido a
las 21:04. Esto implica que la celeridad de la onda rondé los 0.175
km/s, muy por debajo de la documentada para la propagaciéon
a través de la termosfera (0.230-0.280 km/s), y mas aun para la
estratosfera (0.280-0.320 km/s) o troposfera (0.330-0.340 km/s)
(Fig. 6.14) (Evers y Haak, 2007). En consecuencia, la primera de-
teccién podria no representar la llegada de la sefial emitida al
comienzo de la erupcion. No obstante, entre las 21:28 y las 21:31 la
sefial muestra un alza de energia entre 0.2-0.5 Hz que es acom-
pafiado por detecciones con azimuts RP de 197° y 199°, pero con
un valor de CCMP por debajo del umbral (0.46) (Fig. 6.12). Sin
embargo, es importante destacar que el 22 de abril también se
detectan senales que concuerdan con la ubicacién de Villarrica, el
cual mantuvo actividad explosiva moderada ese dia®. Concreta-
mente, la tltima deteccién antes de la erupcién de Calbuco fue
alas 18:48 con un azimut RP de 207°, por lo que también podria
tratarse de Villarrica.

Ahora bien, existe una serie de factores para tener en cuenta
que apuntarian a que el primer arribo del primer pulso de Calbuco
podria ubicarse alrededor de las 21:30. Por un lado, el contenido
espectral de la sefial concuerda con el de Calbuco y no con el de
Villarrica que suele estar entre 0.8-2 Hz. Por el otro, el caracter
emergente de la sefial y el ruido alto en una de las componentes
del arreglo podria disminuir la coherencia causando que dicha
deteccion no supere el umbral de 0.5. Si se toma esta sefial como
el primer arribo, la celeridad es de ~0.280 km/s, lo que sugiere la
propagacion en guias termosféricas y estratosféricas.

6RAV n°48, Araucania, Los Rios, 2015.
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Figura 6.14: Celeridad para el primer pulso eruptivo del volcan Calbuco.
Se muestra la forma de onda entre 21:04 y 22:04, ademas de
los tiempos correspondientes a la primera deteccidn (21:43)
y el posible primer arribo (21:29). En colores se destacan
las regiones de celeridad correspondientes a la troposfera
(0.330-0.340 km/s), estratosfera (0.280-0.320 km/s) y ter-
mosfera (0.230-0.280 km/s).
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Figura 6.15: Celeridad para el segundo pulso eruptivo del volcan Calbuco.
Se muestran la forma de onda entre 4:00y 5:00 y el tiempo
correspondiente a la primera deteccién (4:20). En colores
se destacan las regiones de celeridad correspondientes a
la troposfera (0.330-0.340 km/s), estratosfera (0.280-0.320
km/s) y termosfera (0.230-0.280 km/s).

Por otro lado, el segundo pulso es detectado en CPH a las 4:20,
es decir, con 20 minutos de retraso de acuerdo a lo reportado por
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otros autores (Valderrama et al., 2016; Mastin y Van Eaton, 2020).
La celeridad de este evento cae en el campo de la propagacién a
través de conductos troposféricos con un valor de 0.336 km/s (Fig.
6.15). Esto denotaria un cambio drastico en el medio de propa-
gacion, capaz de sostener un conducto mas rapido y a nivel mas
bajo a través de la Cordillera de los Andes. Las estimaciones de
velocidades de traza calculadas para las llegadas de ambas fases
eruptivas no arrojan informacién concluyente que demuestre un
cambio en el angulo de incidencia de la sefial sobre el arreglo; por
consiguiente, no se evidencian caminos de propagacién diferen-
tes entre una y otra fase (Fig. 6.10). De hecho, los valores son muy
elevados, lo que responde al alto grado de incertidumbre para los
azimuts RP entre 190°-210° que presenta CPH. Esta problematica
requiere de un andlisis sobre la propagacién que se aborda en el
capitulo 7.

6.3. Volcan Villarrica

Villarrica es el estratovolcan mas activo de la ZVS y encabeza
el ranking de riesgo especifico del OVDAS. Se encuentra en la
regién de La Araucania a 17 km de la localidad de Pucén. Se carac-
teriza por la presencia de un lago de lava de 20-40 m de didmetro
(Johnson et al., 2018b), alojado en el crater a una altura de 2950
ms.n.m. El nivel de la columna magmatica en el fondo del crater
suele variar con periodos intermensuales (Richardson et al., 2014).
Las erupciones de Villarrica son de estilo estromboliano frecuen-
temente acompanadas de lahares con episodios de fuentes de
lava, emision de fragmentos de magma con proyeccion balisticay
plumas que pueden alcanzar varios kilémetros de altitud (Naran-
jo, 2015; Bertin et al., 2015). Durante los periodos de quietud, la
fuerte desgasificacion genera un tremor acustico constante entre
0.8y 2 Hz que ha sido relacionado con oscilaciones de burbujas
de gas en la columna magmatica y con resonancias en la cavidad
libre del conducto, lo que generaria variaciones de frecuencias en
funcién de la profundidad del nivel del lago (Ripepe et al., 2010b;
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Goto y Johnson, 2011; Johnson et al., 2018b). La actividad de Vi-
llarrica representa el mayor niimero de detecciones asociado a
vulcanismo, tanto del arreglo CPH como GND. En 2015 y 2016
se registraron sefiales de dos fases eruptivas con amplitud y for-
mas de onda comparables a las sefiales de Copahue, a pesar de
estar quince veces mas lejos del arreglo CPH. Durante el verano
2017-2018, los tremores continuos emitidos por la actividad del
lago de lava aparecen en los registros nocturnos del arreglo GND
ubicado a 47 km de distancia.

6.3.1. Senales de laactividad explosiva

El 3 de marzo de 2015 a las 3:30 HL, un paroxismo violento inte-
rrumpid 30 afos de quietud (Naranjo, 2015; Bertin et al., 2015).”
Este evento produjo una fuente de lava de 1.5 km de altura con
una pluma de 3 km de altura sobre el volcan y fue clasificada como
VEI 2 (Johnson et al., 2018b). El estado de alerta inmediatamente
se elev a rojo y se mantuvo en naranja hasta junio de ese afio.?
Durante ese periodo de tiempo se observé incandescencia noc-
turna en el crater con plumas de cenizas y gases de hasta 700 m
de altura por encima del volcan?.

El3 de abril de 2016 una leve alza en la actividad causé explo-
siones estrombolianas en el crater, acompafiadas por emisiones
de gases. El aumento de actividad elevo la alerta a color amarillo,
que se mantuvo hasta finales de ese mes cuando retorné a verde.’

Las senales registradas en CPH durante ambos procesos son
principalmente impulsivas. Presentaron amplitudes de hasta 0.3
Pay duraciones entre 2—5 s con codas variables (Fig. 6.16). El conte-
nido de frecuencias se mantuvo constante durante cada erupcion
y muestra los mismos picos espectralesa 0.8,1.1y1.5 Hz aproxima-
damente, tanto en 2015 como en 2016. Estas frecuencias coinciden
con las registradas previamente en Villarrica (Ripepe et al., 2010b;
Goto y Johnson, 2011), cuya forma de onda es caracteristica del

"REAV regién de La Araucania, 03-03-2015, 3:30 HL.
8RAV n°19 a RAV n° 95, regi6én de La Araucania, marzo a junio 2015.
9REAV regién La Araucania, 03-04-2016, RAV n° 4 y n° 5 abril 2016.
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Figura 6.16: Formas de onda apiladas y PSD de sefiales del volcan Villarri-
ca de 2015 y 2016 registradas en CPH. La PSD fue calculada
con una ventana promedio mévil de un minuto sobre trein-
ta minutos de datos del canal .03. Nétese que para la sefial
de 2015 solo se apilan tres de las cuatro componentes del
arreglo ya que el canal .02 estaba fuera de servicio.

estilo estromboliano y ha sido ampliamente documentada en este
y otros volcanes (Ripepe y Marchetti, 2002; Johnson et al., 2008;
Marchetti et al., 2009; Spina et al., 2015).

6.3.2. Senalesde laactividad volcanica no eruptiva

Mientras el arreglo GND estuvo instalado, Villarrica mantuvo
un nivel de actividad bajo caracterizado por explosiones menores
(presion reducida, p,, de hasta 7 Pa) y la emisién de plumas blan-
quecinas a alturas entre 50 y 600 m sobre el crater.’® El registro
acustico en el GND refleja el estado de actividad del volcan des-
crito para este periodo de tiempo. Durante la primera quincena
de diciembre, mientras el volcan estuvo en alerta amarilla, los
valores de p, de las detecciones son los mas altos. Hacia finales
de ese mes decrecen y se mantienen bajos hasta que vuelven a
aumentar en febrero (Fig. 6.17), lo que concuerda con las tenden-
cias observadas por OVDAS. Esto implica que en condiciones de

I°RAV n°14 y 15 de diciembre 2017; RAV n°1, 2.y 3 de enero, febrero y marzo
2018, respectivamente, region de La Araucania.
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Figura 6.17: Presién maxima reducida a 1 km de la fuente de las detec-
ciones del grupo G3.

bajo ruido ambiental es posible registrar a escala casi regional
tremores y sefiales impulsivas causadas por explosiones tipicas
de la actividad basal de este volcan.

Como se ha visto en el capitulo anterior, el GND presenta tres
grupos de detecciones con dngulos de retropropagacién (RP) pré-
ximos a 100° (G1), 129° (G2) y 290° (G3) (Fig. 5.14). Las senales de
Villarrica corresponden a G3, las cuales presentan amplitud y du-
racion variables, aproximadamente entre 0.8 y 2 Hz (Fig. 6.18). El
tremor registrado a veces esta conformado por una concatena-
cién de eventos impulsivos seguidos por codas de larga duraciéon
(Fig. 6.18a), mientras que en otras oportunidades se observa co-
mo un tremor continuo con variaciones de amplitud emergentes
muy marcadas (Fig. 6.18b y ¢). La forma de la onda y el contenido
espectral de las sefiales registradas en el GND son coherentes con
lo observado en Villarrica durante otros periodos no eruptivos
(Ripepe et al., 2010b; Goto y Johnson, 2011; Johnson et al., 2018b).

La PDF espectral de la sefial revela dos curvas de PSD mas pro-
bables que tienden a converger entre ~0.7-0.9 Hz y ~2-3 Hz
(Fig. 6.20). El espectrograma de la figura 5.16¢ es un ejemplo que
muestra el contenido espectral de la sefial para la componente .01
durante el arribo continuo de sefales desde Villarrica. Se observa
claramente el aumento de la energia entre 0.9y 3 Hz, acompafiado
por un sutil gliding cuando comienzan las detecciones a ~290°.
Notese que antes de las 3:00, el azimut de RP se ubica alrededor
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Figura 6.18: Ejemplos de las formas de onda caracteristicas del grupo G3
filtradas entre 0.8—4 Hz. Sefiales de las cuatro componentes
del arreglo GND apiladas segtin los tiempos de retardo esti-
mados para un azimut de retropropagacion de 290°y 293°,
de acuerdo al modelo del analisis de apariencia multicanal.
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Figura 6.19: Ejemplo de forma de onda caracteristica del grupo G2 fil-
trada entre 0.8—4 Hz. En este ejemplo, la forma de onda
muestra una frecuencia de ~2.5 Hz. Sefiales de las cuatro
componentes del arreglo GND apiladas segtin los tiempos
de retardo estimados para un azimut de retropropagacién
de 229° de acuerdo al modelo del analisis de apariencia mul-
ticanal.

de 230°, es decir, el valor correspondiente a las detecciones del
grupo G2. Sin embargo, el espectrograma no revela una firma es-
pectral clara para estos arribos. Las sefiales de G2 son coherentes
por cortos periodos de tiempo y las amplitudes son cercanas a
los valores de fondo. No obstante, la forma de onda sugiere fre-
cuencias entre 2y 3 Hz (Fig. 6.19). Este patrén ha sido observado
en dias con detecciones de ambos grupos. Incluso cuando solo se
registran arribos desde 230°, los espectrogramas no muestran un
pico espectral definido y en general suelen tener mayores nive-
les de energia en todas las frecuencias. En consecuencia, la PDF
espectral de G2 no exhibe variaciones tan marcadas de valores
de probabilidad como G3, aunque se observan alteraciones de los
valores de probabilidad entre ~1.5-2.5 Hz (Fig. 6.21).

Ambas PDFs tienen bajo nivel de ruido infrasénico ambiental
(ver Fig. 5.10). Entonces, la disminucién de la probabilidad de
ciertas frecuencias responde a un aumento de la energia respec-
to al valor minimo esperado, destacando las zonas del espectro
donde habrian sefiales de interés. El grupo G3 es el ejemplo mas
claro de este comportamiento, mientras que G2 pareceria mostrar
fluctuaciones del valor de probabilidad mas sutiles en la banda
~1.5-2.5 Hz. Resulta significativa la similitud de ambos grupos
en el contenido espectral, en las formas de onda (véanse Fig. 6.18c
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Figura 6.20: PDF espectral promedio del arreglo GND para las sefiales
con detecciones del grupo G3. Se observan dos regiones
a 0.7-0.9 Hz y 2-3 Hz donde los valores de probabilidad
disminuyen y el rango se extiende hacia energia mas alta.

vs. Fig. 6.19) y en la ocurrencia de detecciones por periodos de
tiempo prolongados, a menudo simultineos. Debe considerarse
por un lado que el Lanin es el rasgo topografico mas sobresaliente
delaregiony concuerda con el azimut de retropropagacion de Gz.
Por el otro, no se han documentado procesos superficiales en este
volcan capaces de generar fuentes de infrasonido tan estables en
el tiempo. Estas observaciones abren interrogantes respecto a la
magnitud del impacto que causa la topografia y los vientos de la
CLA en la propagacidn, y si estos factores podrian causar angulos
de RP aparentes de esta indole. Si fuese asi, ambos grupos de
detecciones corresponderian a sefiales del volcan Villarrica.

6.4. Actividad novolcanica: procesos de
remocion en masa

Los procesos de remocidn en masa son fenémenos frecuentes
en cualquier entorno volcanico y montafioso, que estan amplia-

mente documentados (Allstadt et al., 2018). La region donde se
instal6 el arreglo GND es un area de fuertes pendientes cuyas
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Figura 6.21: PDF espectral promedio del arreglo GND para las sefiales
con detecciones del grupo Gz2.

caracteristicas geomorfoldgicas favorecen la ocurrencia de caidas
y desplomes de rocas o flujo de detritos (Salminci y Malagnino,
2013). Si bien los grandes eventos son notorios y muchas veces
catastroficos, los pequefios procesos son mds frecuentes y no me-
nos peligrosos para habitantes y turistas del Parque Nacional
Lanin. El registro infrasénico permitié identificar sefiales con
alto grado de apariencia y valores de presion hasta un orden de
magnitud mayor a la de los tremores descritos, cuyas direcciones
de RP sefialan hacia las escarpas que flanquean la costa este y
noreste del rio Malleo (~40°-110°, de 3 a 9 km de distancia) o al
volcan Lanin (~180°-260°, de 4 a 6 km de distancia) (Fig. 5.3). Las
direcciones mas frecuentes apuntan directamente a los acantila-
dos rocosos de las margenes del rio (Fig. 6.22 43°, 85°), zonas de
deslizamientos aparentemente activas (sin vegetacion) (Fig. 6.22
120°) ylos acarreos de laladera norte del volcan (Fig. 6.22 223°). Por
ejemplo, el dia 27 de febrero de 2018 de 18 a 20 horas se observan
varios eventos con azimuts de 108° a 110° (Fig. 6.22 108°). En esta
direccién, a una distancia de 8,7 km hay afloramientos rocosos
con pendientes casi verticales donde podrian haber desplomes
de rocas. Ocurren enjambres de detecciones frecuentemente a
90° donde también se observan acantilados a ~3 km de distancia
(Fig. 6.22 90°).
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Figura 6.22: Ejemplos de las formas de onda y contenido espectral para
detecciones del arreglo GND de eventos de remocién en
masa.

Estas sefiales ocurren de manera aislada o en enjambresy, salvo
algunas excepciones, la mayoria comienzan de manera emergente
y finalizan en codas largas pudiendo durar solo un par de segun-
dos o casi un minuto. Ademas, presentan un contenido espectral
de banda ancha con picos de frecuencias variables por encima
de 1 Hz (Fig. 6.22). En general, los eventos descritos han sido aso-
ciados a caidas de roca y flujos de detritos. Se contabilizaron 88
eventos, de los cuales algunos son enjambres que duran hasta 15
minutos. Esto implica que durante el tiempo que el arreglo estuvo
instalado ocurri6 al menos un evento de remocién en masa al dia.

Las senales actsticas generadas por procesos de remocioén en
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masa exhiben una alta variabilidad al igual que la fuente y pre-
sentan formas de onda complejas que muchas veces se asemejan
al ruido generado por el viento (Walker y Hedlin, 2009; Allstadt
etal.,2018). El cardcter emergente ha sido asociado a que los flujos
suelen crecer progresivamente en tamafio y momento, por lo que
requiere de tiempo que la energia emitida supere el umbral de
ruido (Allstadt et al., 2018). Las caidas de rocas presentan pulsos
simples, mientras que la complejidad de la onda aumenta con
la ruptura de la masa rocosa y la transicién a flujos sostenidos,
multiples impactos o paquetes de aire comprimido dentro del
flujo de rocas (Moran et al., 2008). Este cimulo de caracteristicas
permite diferenciar las ondas claramente de las sefales acusti-
cas de origen volcanico, lo que hace del infrasonido una buena
herramienta para monitorear ambos fendémenos (Allstadt et al.,
2018).

La fuente actstica de los procesos de remocion en masa es poco
comprendida, por lo que el andlisis del registro infrasénico de
estos fendmenos es un campo de investigacion activo y novedo-
so (Allstadt et al., 2018). Por un lado, las senales detectadas con
GND demuestran una ocurrencia frecuente, no solo en el edificio
volcanico sino también en toda la regién, con un promedio de un
evento diario. Por el otro, los registros revelan que el proceso de
origen varia en funcién de su ubicacién y a lo largo tiempo. Para
profundizar en este analisis, en primera instancia es necesario
asociar los eventos con los tipos especificos de movimientos de
masa, identificando los cambios en la morfologia del terreno de
las zonas que han sido sefialadas como probables generadoras.
Un estudio de estas caracteristicas es de gran relevancia debido
al riesgo que representa este fendmeno natural en un area de alto
flujo turistico como el volcan Lanin y sus zonas adyacentes.
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Capitulo?

Discusion e integracion de resultados:
propagacion y monitoreo volcanico

Las fuentes de las sefiales detectadas se ubican a escala regional
(Calbuco/Villarrica—-CPH), casiregional (Villarrica-GND) y local
(Copahue-CPH) (ver Tabla 5.1). Cada escenario presenta sus pro-
pias particularidades en lo que respecta a la propagacién y, en
consecuencia, sobre las correcciones que deben aplicarse antes
de derivar los pardmetros de la fuente actstica. A continuacion,
se explora el control que ejerce la atmésfera en los conductos de
propagacién y la influencia de la topografia. Luego, se analiza la
fuente en términos actisticos para la derivacién de los pardmetros
eruptivos de los volcanes Calbuco y Copahue.

7.1. Lapropagacionenlaregionandina

Como se ha desarrollado, la atmésfera ejerce un fuerte impac-
to sobre la propagacion del infrasonido. De su estado dindmico
depende la altitud de los niveles de refraccién, lo que condiciona,
principalmente, el tiempo de propagacion hasta el receptor y las
pérdidas de amplitud por transmisién. La velocidad efectiva, que
integra la influencia de los vientos, es el pardmetro que gobierna
la conformacién de una guia de propagacion de ondas en la direc-
cién fuente-receptor. La Patagonia se encuentra bajo la influencia
de vientos predominantes del oeste que en niveles bajos tienen
una leve componente hacia el norte debido a la presencia de la
Cordillera de los Andes. Por encima de los 3000 m de altitud, el
flujo pasa por encima de la cadena montafosa (Cogliati y Mazzeo,
1999; Garreaud, 2009). Esta condicién de circulacion atmosférica
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Figura 7.1: Velocidad efectiva del sonido, c. ¢, desde la cima de Calbuco
(1.9 km) hasta 139 km en direccién a CPH (N20°E). Se mues-
tran las curvas para el dia 22 a las 21:00 y el 23 a las 3:00, 6:00
y 9:00 (UTC) de abril de 2015.

favorece la propagacion del infrasonido de fuentes ubicadas so-
bre el arco volcanico hacia el este. A continuacion, se exploran las
guias de propagacién presentes durante la erupcién de Calbuco a
nivel regional y hacia CPH.

7.1.1.  Analisis preliminar de la propagacion a nivel
regional

Como se haanalizado en el capitulo 6, el registro infrasénico del
volcan Calbuco sugiere la presencia de conductos de propagacion
diferentes en cada fase eruptiva. Por una parte, la celeridad del
inicio de la erupcién, estimada a partir del horario de llegada
de la senial, se encuentra en el rango 175-280 m/s, lo que indica
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Figura7.2:a) Velocidad de sonido adiabatico. b) Velocidad de las compo-
nentes zonal y meridional de viento desde la cima de Calbuco
(1.9 km) hasta 139 km para el dia 22 de abril de 2015 a las 21:00
(UTC). ¢) Grafico direccién vs. inclinacidén del lanzamiento
del rayo, coloreado en funcién del nivel de refraccién estima-
do de acuerdo al perfil de velocidad sobre la fuente. De esta
forma se representan posibles conductos de propagacién de
acuerdo con la estructura atmosférica sobre el volcan.

un conducto termosférico. En contraste, la celeridad del segundo
pulso a336 m/s se encuentra dentro de los valores observados para
ondas que se propagan en la troposfera. Con el fin de identificar
el camino de propagacidn del infrasonido, se realiza el analisis
del trazado del rayo considerando la estructura atmosférica sobre
la Patagonia entre los paralelos 36°S-49°S desde las 21:00 del 22
hasta las 9:00 del dia siguiente cada 3 horas (UTC) (seccidn 4.3).!

La velocidad efectiva, c., incorpora la influencia de vientos
horizontales en la direccién de propagacién (ecuacién 2.16) (Fig.
7.1). Entonces, un vector con inclinacién ¢ y direccién ¢ y per-
pendicular al frente de onda es refractado hacia el suelo desde

una altura z donde se cumpla que c.f(z, p) > W. Enla
figura 7.1 se presentan las curvas de velocidad efectiva del sonido
en la direccién de CPH (N20.02°E) calculadas con la ecuacién 2.16
conforme al estado de la estructura atmosférica sobre el volcan
Calbuco durante la erupcién. De acuerdo a las curvas de velocidad
efectiva del dia 22 alas 21:00, la refraccién ocurriria por encima de

los 110 km de altura, mientras que el 23 de 3:00 a 9:00 el aumento

!Salvo indicacién contraria, todos los horarios se expresan en UTC.

135



Capitulo7 Discusion eintegracion de resultados: propagaciony monitoreo volcdnico

Altitud de Refraccién Estimada [km]
o w0 ) 80 200 120

Alticud [km]

0 o E SE

00 400 o s0 No NE
Vel.delsonido [m/s] Vel del viento [m/s] Direccién de propagacién

Figura7.3: a) Velocidad de sonido adiabatica. b) Velocidad de las compo-
nentes zonal y meridional de viento desde la cima de Calbuco
(1.9 km) hasta 139 km para el dia 23 de abril de 2015 a las 3:00
(UTCQC). ¢) Grafico de la direccién vs. inclinacién del lanza-
miento del rayo, coloreado en funcién del nivel de refraccién
estimado de acuerdo al perfil de velocidad sobre la fuente. De
esta forma se representan posibles conductos de propagacién
en correspondencia con la estructura atmosférica sobre el
volcan.

de velocidad a 45-50 km de altitud favoreceria la propagaciéon a
través de un conducto estratosférico.

Los conductos de propagacion

El anilisis del rayo comienza con el lanzamiento de un vector
perpendicular al frente de onda con una direccién e inclinacién
especificas para evaluar su trayectoria a través de la atmosfera.
En las figuras 7.2y 7.3 se muestran en a) la velocidad adiabatica
del sonido, ¢, y en b) la velocidad de las componentes zonal y
meridional del viento sobre el volcan Calbuco (1.9 km) hasta 139
km de altura para las 21:00 del 22 y las 3:00 del 23 de abril de 2015,
respectivamente. La imagen c) expone los posibles conductos de
propagacion de acuerdo a la estructura vertical de la atmésfera.
Los ejes horizontal y vertical indican las posibles direcciones e
inclinaciones de lanzamiento del rayo, respectivamente. Cabe
sefialar que la direccién entre Calbuco y CPH es N20°E. El mapa
de colores representa la altura minima de refraccién del rayo. De
este modo, estas figuras revelan que hay una preponderancia ala
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propagacién de sonido hacia el NE-SE a través de la troposfera
con angulos de lanzamiento muy bajos. En un rango azimutal
un poco mas amplio, NNE-S, el conducto estratosférico (~50 km)
canaliza rayos lanzados con una inclinacién maxima de ~35°. Los
rayos lanzados en las restantes direcciones serian refractados
hacia la superficie por la termosfera.

Si bien estas figuras otorgan un primer panorama de las posi-
bles guias de ondas presentes en la atmésfera, no indican el desa-
rrollo horizontal de los conductos de propagacion. La atmosfera
es un medio dindmico, cuya estructura puede cambiar significa-
tivamente de un punto a otro sobre todo en distancias de varios
cientos de kildmetros. En consecuencia, es necesario investigar
los caminos de propagacién en una atmdsfera variable, no solo
en altura sino también en el rango (distancia a la fuente). Para el
analisis de la propagacion regional, se lanzaron rayos con azimuts
de 0° a359° cada 3° con inclinaciones entre -10° y 45°. La seccién
Calbuco—CPH se calcula de acuerdo a un azimut de N20.02°E con
un rango de inclinaciones desde -10° a 45° para rayos lanzados
cada 1° desde la cima de Calbuco (-41.330 latitud, -72.608 longitud,
2000 ms.n.m. a una frecuencia de 0.6 Hz. También, se incluye
el relieve para computar el factor de atenuaciéon geométrico de
rayos reflejados contra la superficie. Para obtener el dato de la
topografia se utiliza el modelo global ETOPO1 que cuenta con una
resolucién de un arco-minuto (Amante y Eakins, 2009).

Alcance regional de la erupcion del volcan Calbuco

A escala regional, el desarrollo de conductos de propagaciéon
se ve favorecido por la circulacion de vientos desde el oeste. El
andlisis del trazado del rayo del 22 de abril a las 21:00 (Fig. 7.4) y
del 23 alas 3:00 (Fig. 7.5) predice los tipicos arribos termosféricos
concéntricos a la fuente y la llegada de rayos desde los conductos
estratosférico y troposférico hacia el este. Las alturas de retorno
aproximadas para estas guias son de 100, 45 y 10 km, respectiva-
mente. La principal diferencia que surge entre ambos analisis
es que el conducto estratosférico rota levemente en sentido anti-
horario mientras que el troposférico amplia su apertura hacia el
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Figura 7.4: Predicciones de arribos al suelo y altura de retorno de rayos
lanzados cada 3° con inclinaciones de -10° a 45° para el 22 de
abril de 2015 a las 21:00 (UTC). La estrella roja senala el volcan
Calbuco y el punto magenta el arreglo CPH.

NNE-SSO. La propagacion a través de la troposfera se encuentra
limitada hasta una distancia aproximada de 80 km.

Las ondas propagadas en guias estratosféricas presentan me-
nor pérdida de amplitud que las termosféricas y un mayor alcance
territorial que las troposféricas. Los resultados predicen tres zo-
nas de llegadas sobre la Patagonia argentina con pérdidas de
amplitud maximas de 70 dB y una amplia regién que abarca parte
de las provincias de Neuquén y Rio Negro con pérdidas menores a
40 dB. Por el contrario, debido a la absorcién en la atmésfera supe-
rior, los arribos termosféricos presentan pérdidas de amplitud de
-90 dB o mas. Si bien estas trayectorias siempre son predichas por
el modelo no suelen registrarse con frecuencia. Tras un evento
en el volcan Calbuco, el tiempo que le toma a la sefial atravesar
toda la regién mostrada en el mapa es de una hora. Por ejemplo, la
figura 7.6 muestra la prediccién de los tiempos de propagacién de
los rayos sobre el arreglo CPH. Para el dia 22 a las 21:00, el tiempo
que tarda el rayo en llegar hasta el arreglo es de 0.45 hrs, mientras
que para las 3:00 es 0.4 hrs (24 minutos), aproximadamente.

138



7.1 La propagacion en la region andina

120

100

80

60

Altura de Retorno [km]

40

20

78°W 76°W 74°W 72°W 70°W B8°W

Figura7.5: Predicciones de arribos al suelo y altura de retorno de rayos
lanzados cada 3° con inclinaciones de -10° a 45° para el 23 de
abril de 2015 a las 3:00 (UTC). La estrella roja senala el volcan
Calbuco y el punto magenta, el arreglo CPH.
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Figura7.6: Prediccion del tiempo de propagacion de los rayos lanzados
cada 3° con inclinaciones de -10° a 45° sobre el arreglo CPH
(circulo magenta). Solo se indica el trazado del rayo de 0.25 a
0.5 hrs después del lanzamiento (15-30 minutos).
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Propagacion Calbuco-CPH

El analisis del trazado del rayo para las 21:00 predice la refrac-
cién de los rayos en la termosfera entre 113-135 km de altura (Fig.
7.7). El primer rebote en el suelo a 300 km de distancia de la fuen-
te marca el final de la zona de sombra y el inicio de la regién de
llegada de los rayos, la cual se extiende incluso mas alla de CPH.
La amplitud de estas sefales cae mas de 100 dB debido no solo
ala expansién geométrica del frente de onda, sino también a la
absorcién que sufre la onda en la atmésfera superior (Sutherland
y Bass, 2004).

En general, el andlisis revela que los rayos que llegan desde la
termosfera fueron lanzados con mas de 10° de inclinacién. Alre-
dedor de la fuente, los valores de velocidad traza y celeridad son
proximos a la velocidad del sonido. En cambio, para los arribos
termosféricos a 300 km de distancia, la velocidad traza alcanza
460 m/s y una celeridad de 240 m/s. Esto se debe a que las pri-
meras llegadas corresponden a lanzamientos con angulos altos,
los cuales pueden refractarse a mayor altitud y en consecuencia
inciden sobre el suelo con una inclinacién elevada. A medida que
el angulo disminuye, los rayos arriban a la superficie a mayor dis-
tancia de la fuente. Con el aumento del rango se observa que las
velocidades tienden a converger, es decir, a disminuir la velocidad
traza mientras aumenta la celeridad. Esto responde a que la altu-
ra de refraccion es mas baja, por lo que la distancia recorrida por
el rayo y su angulo de incidencia en el suelo decrecen. La mayoria
de los arribos tienen valores de retropropagacién entre -160.5°
y -162°. Sin embargo, algunos presentan azimuts que van desde
-156° a -162..5° con lanzamientos horizontales o en dngulos negati-
vos (Fig. 7.7e). La simulacién predice que estos rayos se reflejan en
laladera del volcan Osorno (Chile) ubicado a ~26 km de distancia
de Calbuco y se desvian hacia la termosfera (Fig. 7.8).

Los arribos en las proximidades del arreglo CPH ubicado a 410
m de distancia sufren una disminucioén de la amplitud de ~90 dB.
Los valores estimados de celeridad y velocidad traza son de 265
m/s y 348 m/s, respectivamente. La primera se encuentra dentro
del rango obtenido a partir de los datos de infrasonido. Por el
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Figura7.7: Resultado del andlisis de trazado del rayo desde Calbuco ha-
cia CPH paralas 21:00 (UTC) del 22 de abril de 2015. a) Curvas
de velocidad adiabatica (linea discontinua) y efectiva (linea
continua) del sonido. b) Trazado del rayo desde Calbuco (ex-
tremo izquierdo) hacia CPH (rectingulo rojo) y la pérdida de
amplitud a 0.6 Hz del sonido. ¢) Velocidad traza. d) Celeridad.
e) Angulo de retropropagacién de los arribos de la onda en
funcién del rango y de la inclinacién de lanzamiento.
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Figura7.8: Detalle del analisis del trazado del rayo para las 21:00 (UTC)
del 22 de abril de 2015. Se observa la sombra actistica inme-
diatamente detrds de la barrera topografica (volcin Osorno,

Chile) debido a la reflexi6n de los rayos lanzados horizontal-
mente o con dngulos negativos contra la ladera.

contrario, la velocidad traza presenta un valor considerablemente
inferior a los estimados mediante beamforming que estan entre
430-510 m/s. Esta discrepancia se encuentra en el orden de mag-
nitud de incertidumbre (~100 m/s) de la respuesta del arreglo
y es demasiado grande para ser considerada en las interpreta-
ciones. La simulacién predice un azimut de retropropagacion
de -161.3° (298.7°). La diferencia de ~1° con respecto al esperado
podria deberse a la influencia de vientos transversales a la direc-
cién de propagacién o a desvios causados por reflexiones en la
topografia.

La figura 7.9 presenta el analisis del trazado del rayo para las
3:00 (UTC) del dia 23 de abril de 2015, una hora antes del comien-
zo de la segunda fase eruptiva. Para entonces, los cambios en la
estructura atmosférica permiten el desarrollo de un conducto
de propagacion estratosférico con un nivel de refraccion a 45-50
km de altura. Los rayos canalizados en esta guia son los lanzados
con inclinaciones menores a 15°. Se observa que, luego del primer
rebote en el suelo, algunos rayos escapan del conducto para ser ca-
nalizados en la termosfera. A excepcion de un arribo a 377 km, las
llegadas de los rayos desde la estratosfera ocurren entre 276-300
km de distancia. Se caracterizan por una velocidad traza entre 330
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Figura7.9: Resultado del analisis de trazado del rayo desde Calbuco ha-
cia CPH para las 3:00 (UTC) del 23 de abril de 2015. a) Curvas
de velocidad adiabatica (linea discontinua) y efectiva (linea
continua) del sonido. b) Trazado del rayo desde Calbuco (ex-
tremo izquierdo) hacia CPH (rectangulo rojo) y la pérdida de
amplitud a 0.6 Hz del sonido. c) Velocidad traza. d) Celeridad.
e) Angulo de retropropagacién de los arribos de la onda en
funcién del rango y de la inclinacién de lanzamiento.
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m/sy 335 m/s, celeridad entre 298-301 m/s y angulo de retropro-
pagacién a ~-161°. El rayo mds proximo al arreglo tiene valores de
velocidad traza y celeridad de 333 m/s y 310 m/s, respectivamente.
La guia estratosférica tiene una caida de amplitud de 40-50 dB,
considerablemente menor que la observada en la atmésfera supe-
rior. Para las llegadas termosféricas se predice una concentracion
de rayos a ~400 km de distancia, mientras que en la simulacién
previa se localiza a ~300 km. Nuevamente se predicen arribos
termosféricos de rayos lanzados horizontalmente o en angulos
negativos debido a la influencia de la topografia. El azimut de
retropropagacion de estas llegadas varia entre -158° y -164°. Sobre
CPH, los arribos desde la termosfera tienen caracteristicas simi-
lares a las observadas el dia anterior en caida de amplitud (~90
dB), celeridad (269 m/s) y angulo de retropropagacién (-161.1°),
pero la velocidad traza aumenta levemente a 380 m/s.

El resultado de la simulacion del trazado del rayo predice arri-
bos termosféricos con grandes pérdidas de amplitud por transmi-
sion en los dos escenarios analizados (Fig7.7 y Fig7.9). Si bien los
conductos termosféricos no suelen ser considerados debido a la
alta absorcion de la atmdsfera superior (Sutherland y Bass, 2004),
han sido propuestos como posibles caminos de propagacién para
explicar las detecciones de la erupcion de Calbuco en arreglos de
infrasonido de la IMS (Matoza et al., 2018; De Negri y Matoza,
2023).

A partir del registro de CPH, para el primer pulso se obtuvo
una celeridad de 175 m/s muy por debajo de lo habitual para guias
termosféricas, mientras que en el segundo el valor obtenido a 336
m/s es extremadamente alto para este tipo de fases.

Como se ha expuesto, para la primera fase eruptiva existe la
posibilidad de que la llegada de la sefial haya ocurrido minutos
antes dela primera deteccion. En este caso, la celeridad ascenderia
a 280 m/s, valor observado para esta guia de ondas (Evers y Haak,
2007). En cambio, la forma de onda del segundo pulso presenta
un inicio claro, cuya celeridad a 336 m/s es alta y cae en los valores
habituales de los conductos troposféricos. Por si sola, la medida de
celeridad puede ser muy variable y ha mostrado ser una medida
ambigua para determinar conductos de propagacién (Evers y
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Haak, 2007; Ceranna et al., 2009; Vergoz et al., 2019).

De acuerdo con los datos sismicos, el comienzo de la segunda
fase ocurrié a las 4:00 (Valderrama et al., 2016). Algunos autores
incluso lo ubican minutos mas tarde (4:08), pero no se aclara en
funcién de qué evidencia obtienen dicho tiempo, y ese horario
no es consistente con los registros de CPH (ya que la celeridad
seria de 569 m/s) por lo que es poco probable (Romero et al., 2016).
Si bien Van Eaton et al. (2016) sugiere la hora 3:54, este valor se
deriva del andlisis de imagenes satelitales del hongo de la pluma,
por lo que el grado de incertidumbre es considerablemente supe-
rior al derivado sismicamente. De hecho, el trabajo posterior de
Mastin y Van Eaton (2020) basado en simulaciones del crecimien-
to del hongo sitta el inicio de la erupcidn a 4:01. Al tomar como
referencia el horario de las 4:00, la senal que marca el inicio de la
erupcion en CPH no siguid una guia termosférica. Ahora bien, el
perfil de velocidad efectiva entre Calbuco y CPH a las 3:00 exhibe
posibles niveles de refraccién de energia en la estratosferay en
la termosfera. El perfil del trazado del rayo predice la refraccion
en ambas guias y muestra la presencia de una fase estratosférica
que viaja horizontalmente en la interface de un contraste de velo-
cidad, arribando a la superficie a ~ 30 km del arreglo (Fig. 7.9).
Estas sefiales han sido documentadas como fases estratosféricas
rapidas, ya que pueden presentar valores altos de celeridad, pero
sufren una caida de amplitud mayor que su contraparte lenta
(Evers y Haak, 2007). Es probable que el primer arribo a CPH
haya seguido este camino, lo que explicaria el valor de celeridad
observado. En este punto es necesario aclarar que es posible que
la senal registrada en CPH contenga arribos de ambas fases, pero
dadala continuidad de la sefial y sus variaciones de amplitud no
ha sido posible diferenciarlas.

No es extrafo registrar energia actstica en las supuestas zonas
de sombra predichas por el trazado del rayo (por ejemplo, Fee y
Garcés, 2007). El camino entre la fuente y el receptor es complejo
y existen numerosos procesos que pueden causar que la ener-
gia penetre en estas zonas de silencio. Por un lado, la topografia
abrupta juega un papel fundamental en la reflexién y difraccion
de la onda, desvidndolas o encauzandolas en niveles diferentes
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(Waxler et al., 2022). Ademas, la atmésfera es un medio complejo
y altamente dindmico, donde la interaccién con estructuras de
pequena escala (turbulencias, ondas de gravedad) y la adveccion
por vientos en la CLA pueden favorecer la dispersion de energia.
El trazado del rayo es el mas basico de los métodos de analisis
de propagacién. Es una aproximacién de la actistica geométrica
que no contempla variaciones rapidas del medio ni fenémenos
de difraccién alrededor de la topografia. Para un estudio de ma-
yor profundidad es necesario emplear métodos que permitan la
simulacion de escenarios mas complejos, que puedan incluir des-
de los fendmenos fisicos mencionados hasta efectos no lineales
(de Groot-Hedlin, 2017).

7.1.2. Efectos dela propagacion a escala casi regional
en la deteccion de senales de la actividad no
eruptiva

Villarrica es un sistema volcanico de conducto abierto, cuyo
desgasamiento constante genera un tremor continuo. En el capi-
tulo 6 hemos comprobado que el arreglo GND es capaz de regis-
trarlo con un contenido espectral entre 0.8-2 Hz. Johnson et al.
(2018b) sugieren como fuente la resonancia del conductoy que los
cambios en el contenido espectral se relacionan con la variacién
dinamica del lago de lava, el cual tiende a ascender antes de una
erupcion. Sin embargo, las sefiales registradas en GND tienen un
espectro complejo (Fig. 5.16), que podria responder a dos factores:
la dindmica de la fuente y la propagacion a través de la cordillera.
En este sentido, la distancia fuente-receptor de 47.7 km nos sitia
fuera del entorno local. La interaccién de la onda tanto con la
estructura atmosférica como la topografia desvian la caida de
amplitud del ideal 1/r, alteran el contenido espectral y causan
fenémenos de dispersién (Lacanna et al., 2014; Johnson, 2019; Da-
miens et al., 2018). Los vientos y las inversiones de temperatura
enla CLAylabase delatroposfera tienen efectos complejos, varia-
bles en escalas diarias (dia-noche) y estacionales, que amplifican
o absorben el infrasonido que se propaga a través de una cadena
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montafiosa (Damiens et al., 2018). Ademas, la reflexion y la difrac-
cién alrededor de barreras topograficas modifican la direccién de
propagacion del frente de onda, lo que se traducen en variaciones
del angulo de retropropagacion esperado (Blom, 2020), atentia la
sefial en las zonas de sombra (Lacanna et al., 2014) y distorsiona
la forma de la onda (Johnson, 2019).

El perfil topografico entre Villarrica y el GND exhibe un re-
lieve fuertemente escarpado con el volcan Quetrupillin como la
principal barrera topografica entre ambos (Fig. 5.3). Por otro la-
do, el arreglo se sittia en un valle glacial, junto a la ladera norte
del volcan Lanin. Este es un estratovolcan de 3776 ms.n.m.y es
el rasgo topografico mas imponente de toda la regién. En zonas
de relieves abruptos, la CLA es altamente compleja y dindmica
debido ala combinacion de los siguientes factores: valles cerrados
y filos expuestos, vientos predominantes desde el oeste y fuertes
inversiones de temperatura tipicas del verano. La presencia de
detecciones con un dngulo de retropropagacién de ~230° (cluster
G2), con una duracién prolongada y recurrente durante el verano
2017-2018, abre el interrogante sobre la magnitud del impacto
que tiene la topografia sobre las sefiales infrasénicas de Villarrica
(Fig. 5.14). Consideremos las siguientes observaciones:

= No hay evidencias de una fuente actistica continua en la
ladera norte del volcan Lanin.

= Laforma de onda de caracteristicas similares a las del tre-
mor de Villarrica. Sin embargo, visualmente se observa con
un caricter de mayor aspereza o rugosidad (Fig. 7.10).

» Laausencia de una firma espectral clara.

= Las detecciones ocurren acompaiadas de ruido en frecuen-
cias menores a 0.4 Hz, banda que suele asociarse con pre-
sencia de viento (Fee y Garcés, 2007). Curiosamente, estas
detecciones suelen aparecer en los momentos de transicion,
cuando el nivel de ruido estd en descenso hacia los valores
minimos caracterizados por la presencia de microbaroms
(Fig. 5.16).
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» Laocurrencia de detecciones de los grupos G2y G3 en si-
multineo o migrando de un azimut al otro (acompanado
por los cambios en el espectrograma mencionados en el
punto anterior).

En este escenario y considerando lo expuesto, las detecciones
del grupo G2 podrian ser consecuencia de la difraccién alrededor
de las barreras topograficas en el camino de propagaciéon que
recorren las sefiales del tremor continuo de Villarrica. Las fuertes
inversiones de temperatura que se dan entre el dia y la noche,
incluso entre valles debido a la incidencia del sol sobre una u otra
ladera, promueven vientos locales y crean conductos de propa-
gacién que estan fuertemente condicionados por la topografia
y la dindmica de la CLA (Damiens et al.,, 2018; Kim y Rodgers,
2017). El caracter recurrente del azimut observado durante todo
el experimento indica la formacién de conductos que responden a
fendmenos que se dan con frecuencia generando condiciones de
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propagacion similares. En este sentido, las caracteristicas del rui-
do ambiental respaldan una cierta estabilidad atmosférica entre
diciembre de 2017 y marzo de 2018. Ademas, la fuerte interaccion
con la topografia explicaria la forma de la onda observada, la cual
puede haber sido distorsionada durante la propagacion.

Estos resultados ponen de manifiesto la complejidad de la pro-
pagacién en ambientes montanosos y la necesidad de identificar
y comprender las caracteristicas de las posibles guias de ondas
presentes y su evolucion en el tiempo. También exponen que para
efectuar un monitoreo basado en el andlisis de las frecuencias de
un tremor de baja amplitud, como se ha propuesto en Villarrica
(Johnson et al., 2018b; Johnson, 2019), es imprescindible compren-
der la influencia del camino de propagacién sobre el contenido
espectral de la sefial y el angulo de retropropagacién aparente de
la onda. Para abordar estas temadticas, es necesario utilizar méto-
dos que permitan incorporar fendmenos de mayor complejidad,
tales como el modelado 3D de forma de onda completa (Kim y
Rodgers, 2017), el andlisis de modos normales (Damiens et al.,
2018) o el método de diferencias finitas en el dominio del tiempo
(FDTD, por sus siglas en inglés) en regimenes lineales (Lacanna
et al., 2014) y no lineales (de Groot-Hedlin, 2017). Atn en los mo-
mentos en los que las detecciones claramente provienen desde el
volcan Villarrica, el andlisis del trazado del rayo falla en predecir
los arribos debido a que el volcan Quetrupillan actia como una
barrera que refleja los rayos en diversas direcciones, mostrando
el arreglo en una zona de sombra. Este es otro caso en el que para
probar las hipédtesis y dilucidar la causa de estas detecciones es
necesario la aplicacién de un método que incorpore algunos de
los aspectos mencionados.
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7.2. Monitoreo de procesos eruptivos
regionales: caso Calbuco

A escala regional, el infrasonido se utiliza principalmente en
el monitoreo de erupciones de gran magnitud con el fin de esta-
blecer el tiempo de inicio, la ubicacién de la fuente y estimar va-
riaciones en la intensidad de la erupcién brindando informacién
a una tasa de muestreo alta y correlacionable con otras técnicas
(Caplan-Auerbach et al., 2010; Dabrowa et al., 2011; Matoza et al.,
2019; De Angelis et al., 2019; De Negri y Matoza, 2023). El registro
de infrasonido en tiempo real permite derivar parametros de la
fuente actstica que son ttiles para modelar la altura de la pluma,
la cual se utiliza en los modelados de dispersion y depdsito de
ceniza ya que se relaciona directamente con la tasa de masa erup-
tada. Sin embargo, su aplicacién como medida de la intensidad
de la erupcién debe hacerse cuidadosamente debido a los errores
en la estimacidn de la altura y al grado de incertidumbre asociado
alos procesos atmosféricos que controlan su desarrollo (Dabrowa
et al., 2011).

7.21. Estimacion preliminar de laaltura de la pluma

Los parametros de la fuente eruptiva, como el volumen total
eruptado, la tasa de masa eruptada (MER), la altura de la pluma,
etcétera, se cuantifican con diversas técnicas. Algunas pueden
aplicarse durante el transcurso de la erupcién con diversas tasas
de muestreo (por ejemplo, registros sismoaciisticos o imagenes sa-
telitales) y otras, una vez finalizado el proceso (analisis de tefras).
En el caso de Calbuco, ya se han usado datos de radar doppler,
imagenes satelitales y mediciones de relampagos volcanicos, co-
mo ejemplos de técnicas que pueden ser utilizadas en tiempo
pseudoreal si se cuenta con una preparacion adecuada a las ta-
reas de monitoreo (Tabla 6.2) (Van Eaton et al., 2016; Poffo et al.,
2019; Mastin y Van Eaton, 2020). A través de la estimacién de pa-
rametros de la fuente actistica como potencia actstica, velocidad
de salida y flujo actstico, el registro de infrasonido de CPH sirve
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para aportar nuevas estimaciones y ejemplificar el potencial del
infrasonido para la derivacion de las caracteristicas del proceso
eruptivo en tiempo casi real, considerando el retardo de la onda
debido a la propagacion. A su vez, el ejercicio comparativo con
los datos obtenidos con otros métodos sirve, también, para la
verificacion de los resultados de la simulacién del trazado del
rayo.

Siguiendo la metodologia expuesta en la seccidn 4.4.2, se cal-
culan la amplitud reducida (p,, ec. 4.11), la potencia de la fuente
actstica—bajo la premisa de una fuente monopolo— (11, ec. 4.12)
y la velocidad de salida (v, ec. 4.13) y flujo actistico (g, ec. 4.14). Asu-
miendo radios (a) entre 15-45 m y porcentajes de ceniza variables
entre 1-15 % fue posible la estimacién del flujo de ceniza (Q),,,). La
seleccion del radio de la fuente se hace sobre la base de la obser-
vacion de imdagenes satelitales, ya que no se encuentra referencia
sobre este dato. El flujo volumétrico obtenido con datos actsticos
incluye gases, aire y particulas sdlidas. Para utilizar las ecuaciones
empiricas de Sparks et al. (1997) o Mastin et al. (2009) es necesario
la estimacién de la fraccién que corresponde exclusivamente al
flujo de ceniza. Estos porcentajes se eligen segtn lo estipulado
en el trabajo de Caplan-Auerbach et al. (2010). Luego, mediante la
ecuacion 4.16 se obtiene la altura de la pluma (H;) sobre el nivel
del crater para cada pulso eruptivo del volcan Calbuco. Como se
ha visto, las llegadas termosféricas en CPH presentan valores de
caida de amplitud entre -90 y -100 dB. En funcién de esto, para
corregir la amplitud de la sefial del primer pulso eruptivo, se utili-
za el valor de menor pérdida. Por otro lado, debido al tiempo que
transcurre entre el inicio del segundo pulso y la primera detec-
cién en CPH, se considera que la propagacién ocurrié en una guia
estratosférica, y se utiliza una pérdida de transmisién de -70 dB.
Estas caidas de amplitud contemplan las pérdidas por transporte
y absorcidn en la atmoésfera (Blom y Waxler, 2017; Blom, 2020;
Blom y Waxler, 2021). Con el objetivo de conseguir una medicién
independiente del resultado del trazado del rayo, el procedimien-
to se repite con valores de p, cuya caida de amplitud ocurre solo
por expansién geométrica (ec. 4.6). Los calculos se realizan a par-
tir del exceso de presion maximo registrado en CPH. Se opta por
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Figura 7.11: Evolucién temporal de los pardmetros acusticos durante el
primer pulso eruptivo del volcan Calbuco. Se muestran los
valores obtenidos de presidn reducida, potencia, velocidad
de salida y flujo volumétrico considerando las pérdidas de
amplitud por transmisién segin el trazado del rayo (tridn-
gulo rojo) y por dispersidon geométrica (circulo negro). En
c) y d) el punto corresponde a un radio a =30 m, y la barra
vertical representa el rango de dispersion de los resultados
con la variacién del radio (15-45 m).

la aplicacién en ventanas de tiempo de 10 minutos para minimi-
zar la posibilidad de tomar valores de presién que correspondan
a fases diferentes (es decir, estratosférica o termosférica) de la
misma fuente impulsiva.

Las figuras 7.11y 7.12 presentan la evolucién temporal de los
pardmetros acusticos para la primera y la segunda fase eruptiva,
respectivamente, considerando las pérdidas por transmision de
acuerdo al resultado del trazado del rayo (rojo; -90 y -70 dB para
el primero y el segundo pulso, respectivamente) y por dispersion
geométrica (negro; ~52 dB). Ambas figuras exponen una enorme
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Evolucién temporal de los pardmetros actsticos durante el
segundo pulso eruptivo del volcan Calbuco. Se muestran los
valores obtenidos de presién reducida, potencia, velocidad
de salida y flujo volumétrico considerando las pérdidas de
amplitud por transmisién segtn el trazado del rayo (tridn-
gulo rojo) y por dispersién geométrica (circulo negro). En
) y d) el punto corresponde a un radio a =30 m, y la barra
vertical representa el rango de dispersion de los resultados

con la variacién del radio (1545 m).

diferencia en el valor de p, que se obtiene segtn la correccién por
pérdidas de transmision (PT) o solo por la dispersiéon geométrica
(DG). La amplitud reducida difiere en casi 40 dB, y se traduce en
una diferencia de tres ordenes de magnitud en la potencia. En
ambas fases, las velocidades de salida considerando la PT son
supersdnicas, mientras que la presion corregida por DG exhibe
valores menores a c. Tal diferencia de velocidades sugiere que las
PT para ambos pulsos estan sobrestimadas.

La altura de la pluma depende del radio y del porcentaje de frac-
cién de ceniza utilizado en el calculo (1, 5, 10 y 15 %). Por ejemplo,
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para valores de (),,, del 10 % de ¢, la altura de la pluma sobre el
nivel del crater para cada erupcidn se sitiia entre 18.7-22.2 km y
18.4-25 km, respectivamente (Fig. 7.13 y Fig. 7.14). Se observa que,
mientras el calculo de valores de p, corregidos por DG devuelve
resultados consistentes con las estimaciones de otros métodos,
las alturas obtenidas al considerar las caidas de amplitud por PT
son aproximadamente 10 km mads altas. Es necesario destacar la
fuerte dependencia de los resultados respecto al radio utilizado
para derivar la altura de la pluma. Este factor es otra fuente de
incertidumbre importante. En este andlisis, el rango aplicado va
de15a45 men correspondencia con los radios empleados en otros
volcanes, pero se observa que las alturas que mejor se ajustan a
las mediciones en la literatura corresponden a radios entre 25y
35m.

En ambos pulsos, el @,,, segtn la correccién DG varia entre
103y 5 x 10° m?/s, pero su evolucién temporal es diferente. Los
parametros de la primera pluma crecen a una taza baja en los
primeros 20 m de erupcién y muestran una leve alza entre 22:10
y las 22:40. Si se analiza el valor de velocidad de salida del ma-
terial, se observa que las velocidades obtenidas corregidas solo
por DG son subsdnicas y no superan los 80 m/s. El segundo pulso
presenta los valores mas altos y, en el inicio, rapidamente alcanza
los 150 m/s durante los primeros 10 minutos para luego decrecer
paulatinamente. En la primera fase, se documenta un aumento
progresivo de 3 a 4 g/m? en la concentracién de cenizas de la plu-
ma, que luego desciende y se estabiliza en 3,5 g/m? (Poffo et al.,
2019). Esta variabilidad es consistente con la forma de las curvas
de este pulso, las cuales varian con menor dindmica.

Los parametros de la segunda pluma eruptiva exhiben un as-
censo fuerte alcanzando el maximo en menos de 10 minutos y
decreciendo progresivamente. Una observacion similar es dada
por Van Eaton et al. (2016), quienes notaron que el desarrollo de
la columna de la segunda fase ocurre mas rapido que el de la pri-
mera. Del mismo modo, los resultados obtenidos con los datos
del radar indican una progresiva disminucién de la altura de la
pluma de la segunda erupcién. Castruccio et al. (2016) describe un
comportamiento pulsatil para esta erupcion. Si bien la tendencia
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Figura7.13: Altura de la pluma sobre el nivel del crater para el primer
pulso eruptivo del volcidn Calbuco derivada a partir del valor
de presion maxima registrada en CPH, evaluada en ventanas
de 10 m. Se consideran el radio a = 30 m y las pérdidas por
transmision (tridngulos y linea punteada) y dispersién geo-
métrica (circulos y linea discontinua ). Los colores indican
los distintos porcentajes de contenido de ceniza utilizado
para calcular @,,. Las barras muestran la variacién de la al-
tura en funcién del radio para cada Q..
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Figura7.14: Altura de la pluma sobre el nivel del crater para el segundo
pulso eruptivo del volcan Calbuco derivado a partir del valor
de presion maxima registrada en CPH, evaluado en venta-
nas de 10 m. Se consideran radio a = 30 my pérdidas por
transmision (tridngulos y linea punteada) y dispersién geo-
métrica (circulos y linea discontinua ). Los colores indican
los distintos porcentajes de contenido de ceniza utilizado
para calcular ),,. Las barras muestran la variacién de la
altura en funcién del radio para cada Q,,.
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es el decrecimiento, los resultados del analisis actustico revelan
oscilaciones que son consistentes con un comportamiento pulsa-
til. Por ejemplo, Van Eaton et al. (2016) observaron una pausa en
la expansion del hongo de la pluma entre las 5:38 y las 6:38 (refle-
jado en un decaimiento de la masa eruptada). El analisis de las
variaciones en la concentracidn de ceniza, obtenidas mediante da-
tos de radar, también respalda este comportamiento (Poffo et al.,
2019). Entre las 6:30 y las 7:30 se observan cambios en la dindmica
de la pluma. Por un lado, se documenta un aumento dramatico
en las descargas eléctricas sugiriendo un cambio impulsivo en la
fuente que se contrapone con un aumento gradual (Van Eaton
et al., 2016; Castruccio et al., 2016). Ademas, a las 7:41 se registra
un aumento de la concentracién de la ceniza de la pluma (Poffo
et al.,, 2019). Los resultados del analisis actistico muestran que a
las 8:00, es decir ~20 minutos mas tarde, hay un alza repentina
de la potencia consistente temporalmente con las observaciones
descritas (Fig. 7.12). En este punto vale la pena notar que el re-
traso con las observaciones de cambios en la concentracién de
ceniza ronda los 20 minutos y es similar al de la primera llegada
de este pulso. Este hallazgo sugiere que incluso a esa hora la onda
mantuvo el mismo conducto de propagacién y es coherente con
el estado atmosférico de las 6:00 (Fig. 7.1).

Ambas erupciones presentan un flujo volumétrico similar, pero
el mayor volumen acumulado corresponde a la segunda erupcion
debido a su duracién (Fig. 7.15). El volumen total (gases, aire y
particulas) para un radio a = 30 m considerando solo la DG es
de ~0.53 km?: es decir, 0.11 km? (20 %) pertenece al primer pulso
y 0.42 km? (80 %) al segundo. Ambas erupciones muestran un
comportamiento pulsatil en los pardmetros acusticos (con perio-
dos de 30-40 m), mas notorios en la segunda fase debido a su
duracién. El volumen medio instantaneo presenta variaciones
durante todo el desarrollo de la erupcién y exhibe un pico alre-
dedor de las 8:00 consistente con las observaciones de un nuevo
impulso de la columna eruptiva y el aumento de la concentracién
de ceniza reportado.
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Figura 7.15: Estimacién del volumen total actstico de las erupciones del

volcan Calbuco considerando un radio a = 30 my pérdidas
solo por dispersién geométrica.

7.3. Monitoreo de procesos eruptivos locales:
caso Copahue

Como se ha desarrollado en la seccién 6.1, Copahue frecuente-
mente experimenta actividad eruptiva de baja intensidad pero
con la capacidad de mantener emisiones de cenizas persistentes
por periodos de tiempo prolongados, perjudicando la calidad de
vida de los habitantes y visitantes de los poblados cercanos e in-
cluso alterando el flujo de aeronaves comerciales. Sin embargo, la
comprension de la dinamica eruptiva, necesaria para abordar las
tareas de monitoreo de manera eficaz, estd limitada al anélisis de
series de datos geofisicos y geoquimicos escasos o discontinuos
en el tiempo. La contribucidn de la actstica volcanica a la dindmi-
ca eruptiva es fundamental para profundizar en la comprension
de los procesos que conducen estas emisiones.

158



7.3 Monitoreo de procesos eruptivos locales: caso Copahue

Un proceso explosivo genera ondas infrasénicas que estan di-
rectamente relacionadas con la emisién de gases y particulas a
la atmésfera. Cuanto mayor sea la sobrepresién en el magma,
mayor debe ser la velocidad de salida del material expulsadoy la
presion acustica asociada. La ceniza es el resultado del proceso de
fragmentacién magmatico que depende de una combinacién de
propiedades como la reologia, la vesicularidad y la permeabilidad
del magma, la sobrepresion de los gases y la posible participacion
de fluidos externos durante el ascenso. Por ejemplo, en erupciones
violentas como la de Calbuco, la fragmentacion es mas eficiente
y resulta en una extensa produccién de ceniza. Sin embargo, du-
rante la intensa fase de emisién de cenizas que ocurrié en marzo
de 2016 la amplitud de las sefiales impulsivas tan solo a 13 km de
distancia es muy baja, abriendo interrogantes sobre la conexién
entre presion acustica, sobrepresion de gases y eficiencia de la
fragmentacion.

Para abordar esta problematica se utiliza la metodologia expli-
cada en el apartado 4.4.1y se calcula el flujo volumétrico total y la
velocidad de salida para una chimenea circular de radio a=5 m,
una frecuencia de 1.2 Hz y una distancia r=13320 m (figuras 5.4c
y 6.3). El calculo se aplica sobre ventanas temporales de 5 s con
un solapamiento de 1 s para la sefial filtrada entre 0.5-10 Hz (Fig.
7.16). A partir de la informacién de la seccién topografica entre el
crater y CPH, se estima un nimero de Fresnel de N=0.3 (Fig. 5.4d)
y, en consecuencia, una IL=-9.5 dB. El flujo volumétrico calculado
para todo el conjunto de datos oscila entre 0,8 x 10%y 4,8 x 103
m?3/s con un flujo promedio de 1,7 x 10® m?/s (Fig. 7.16a), lo que
para una seccién de conducto S = 2ma®? = 157 m?, resulta en
una velocidad promedio de salida de la columna de 11 m/s (7.16d).

Este valor bajo de la velocidad de salida concuerda con la di-
namica débil de la columna de cenizas, la cual generalmente se
observa curvindose inmediatamente sobre el crater (5.4b) duran-
te condiciones de velocidad del viento moderadas (50 m/s) (7.16e
y f; Tabla 6.1). Las observaciones actisticas y visuales sugieren que
la actividad explosiva del volcan Copahue se caracteriza por una
liberacién de la mezcla de cenizas y gases a baja velocidad des-
de el conducto, probablemente impulsada por una baja presion.
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Figura 7.16: a) Flujo volumétrico derivado del registro de infrasonido. b)
Histograma del flujo volumétrico. c) Velocidad de salida de
la columna utilizando una chimenea con una seccién de 157
m?2. d) Histograma de la velocidad de salida. ) Velocidad
y direccién del viento a 3000 ms.n.m. f) Histograma de la
velocidad del viento, (Hantusch et al., 2021).

Esta conclusion contrasta con la gran cantidad de cenizas que
caracteriza la columna eruptiva durante esta fase. Por lo tanto, el
infrasonido sugiere que la actividad explosiva estd relacionada
con procesos eficientes de fragmentacién/transporte de magma
que operan en un régimen de baja energia.

7.3.1. Dinamica explosiva lenta en Copahue

A menudo, la interaccién magma-agua se ha sugerido como
el principal disparador de la fragmentacién del magma para Co-
pahue (Naranjo y Polanco, 2004; Petrinovic et al., 2014; Daga et al.,
2017). Sin embargo, las caracteristicas, tanto de las cenizas emiti-
das durante el mes de febrero de 2016 como las sefiales infrasé-
nicas, no permiten sostener la hipdtesis para esta fase eruptiva.
De hecho, las cenizas no presentan ninguna caracteristica textu-
ral o morfoldgica reconocida como tipica de este mecanismo de
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fragmentacién debido a la ausencia de una importante agrega-
cién de cenizas, falta de grietas superficiales o alteracion de los
fragmentos (Hantusch et al., 2021). Ademds, la baja amplitud de
las sefiales infrasénicas no concuerda con la actividad explosiva
impulsada por interaccién magma-agua, ya que deberia estar
acompanada de picos de presiéon importantes generados por la
subita vaporizacién y rapida expansién del vapor de agua (Fee y
Matoza, 2013; Wohletz et al., 2013).

Por otro lado, la disipacion de la sobrepresion relacionada con
la presencia de un cuerpo de agua superficial ha sido propuestaen
el volcan White Island (Nueva Zelanda) para explicar la actividad
relacionada con pulsos casi continuos de emisiones de gas y ceni-
za con bajas velocidades de salida acompafniadas de columnas muy
débiles (Houghton y Nairn, 1991). Atn asi, la actividad de marzo y
abril de 2016 de Copahue fue precedida por una gran reduccién y
eventual desaparicion del agua del lago cratérico, por lo que no
puede ser invocada como un mecanismo para la explicaciéon de la
baja velocidad de salida de la pluma (Fig. 5.4¢).

La morfologia y composicién de las cenizas pueden proporcio-
nar indicios sobre los mecanismos de fragmentacién y erupcion
del magma. Las caracteristicas texturales y morfoldgicas practi-
camente invariables de las muestras de ceniza tomadas durante
cinco dias de febrero de 2016 confirman un mecanismo general-
mente constante de produccién y reciclaje de cenizas (Hantusch
et al., 2021). En concordancia con las descripciones disponibles
de la actividad volcanica durante los primeros meses de 2016
(Tabla 6.1), es probable que condiciones similares de fragmenta-
cidén/reciclaje de cenizas persistieran durante todo el periodo. Por
un lado, se hallaron evidencias de recristalizacién postfragmen-
tacién inducida térmicamente, lo que sugiere que parte de las
cenizas dispersadas por la columna no fue generada directamen-
te por fragmentacion de forma sincrénica con la erupcién. Por el
otro, las caracteristicas del material juvenil sugieren fragmenta-
cién rigida de un magma poco a moderadamente vesicular y de
permeabilidad pobremente desarrollada, en ascenso rapido bajo
condiciones de desgasificacién en un conducto casi cerrado.

La naturaleza impulsiva y de alta frecuencia de la actividad
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revelada por la sefial infrasénica (Fig. 6.2) y la forma ondulante
de las columnas asociadas (figuras 1.1d y 5.4b) sugieren emisio-
nes de caracter inestable, tipico de actividad de baja intensidad.
En este escenario, generalmente se favorecen las condiciones de
reciclaje continuo de cenizas en el area del crater (Houghton y
Smith, 1993; D’Oriano et al., 2014). La fragmentacién explosiva
y rigida del magma puede ocurrir bajo diferentes condiciones
y generalmente estd asociada con la liberacién de sobrepresion,
que depende principalmente de las propiedades texturales como
la vesicularidad y la permeabilidad, asi como de la reologia del
magma (Spieler et al., 2004; Kueppers et al., 2006; Cashman y
Scheu, 2015). Para valores intermedios de vesicularidad como los
observados en los productos juveniles, esta sobrepresion es cer-
cana a un minimo y se estima en el rango de 2 a 4 MPa (Spieler
et al., 2004; Kremers et al., 2010). Como regla general, la mezcla
de gas y ceniza generada en la fragmentacién se acelera en el
conducto, y su paso a través de un crater vacio puede resultar en
su descompresion progresiva debido a la expansion de la mezcla
eruptiva, lo que finalmente aumenta la velocidad del chorro al
ingresar a la atmosfera (Woods y Bower, 1995).

Por el contrario, para la actividad observada en Copahue, la
reducida velocidad de salida de la mezcla eruptiva, como se evi-
dencia tanto en el monitoreo infrasénico como en la observacién
directa de la columna, puede considerarse como una indicaciéon
de sullegada a la superficie bajo condiciones de escasa presion.
Esto sugiere que estas condiciones eruptivas peculiares pueden
resultar de la combinacién de dos efectos condicionantes: una tex-
tura y reologia del magma que requieren una baja sobrepresién
para la fragmentacién, junto con un efecto atenuante relacionado
con el paso de la mezcla eruptiva a través de un entorno lleno de
cenizas. En particular, el arrastre y posterior transporte de parte
de la ceniza que se habria estado acumulando continuamente
en la base del crater puede describirse como un proceso de elu-
triacién que sigue a la fluidizacién parcial del relleno de la base
del crater. Suponiendo un espesor de 10 a 30 m para la zona enri-
quecida con cenizas en la base del crater, se puede estimar una
caida de presién del orden de 1 a 5 bares mediante la aplicacién
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de la ecuacién de Ergun (Cocco et al., 2014), lo que confirma un
efecto importante de amortiguacion sobre la presién de la mezcla
ascendente. Estos efectos combinados pueden explicar la baja
amplitud de la sefial infrasénica registrada en Copahue durante
este tipo de actividad.

La identificacién de material reciclado y caliente en los produc-
tos de emisién continua de cenizas posee implicaciones criticas
para la comprensién de la dindmica eruptiva. Mientras que, por
un lado, la presencia de cenizas previamente erupcionadas en
el crater puede ejercer un efecto importante de amortiguacién
sobre el paso de la mezcla eruptiva impulsada por el gas (y por
lo tanto reducir la presion y la velocidad de salida), por otro lado,
las caracteristicas texturales de este material indican claramente
un estado de alta temperatura. En consecuencia, el contenido de
calor atin elevado de la ceniza reciclada podria tener un efecto
importante en la evolucién atmosférica de la columna eruptiva
mejorando su capacidad convectiva. Esta influencia deberia ser
estudiada y cuantificada en detalle con estudios adicionales, por
ejemplo, que incorporen el uso de camara térmica.
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Elinfrasonido es energia actistica por debajo de 20 Hz que se
propaga a través de la atmésfera preservando informacion de la
fuente gracias a la baja absorcion en ese rango de frecuencias. No
obstante, la atmdsfera es un medio altamente dindmico y hetero-
géneo, cuyos gradientes de temperatura y contrastes de velocidad
del viento determinan el nivel de refraccién de la onda condicio-
nando altura y alcance de los conductos de propagacion. La sefial
canalizada sufre pérdidas de amplitud y distorsiones de la forma
de la onda por interaccién con la atmdsfera y la topografia. Por
esto, la sefial registrada de un proceso volcanico o de remocién en
masa contiene informacién de la fuente, pero también del camino
recorrido. La compresion de las caracteristicas de la propagacion
resulta fundamental para la interpretacion de la fuente actstica
y de los procesos fisicos que dan origen a la sefial.

La implementacién de arreglos de sensores de infrasonido de
baja apertura permiti6 evaluar su potencial para el monitoreo de
procesos volcanicos en la region andina de Neuquén. Se constata
que tanto la actividad volcanica como los movimientos de masa
superficiales generan una amplia gama de sefiales infrasénicas.
En consecuencia, los registros obtenidos con los arreglos CPH y
GND confirman la eficacia de esta técnica para detectar diversos
tipos de actividad a escala local y regional.

Con el arreglo CPH se obtuvieron los primeros registros de
infrasonido del volcan Copahue. El analisis de datos actsticos
sugiere un proceso de fragmentacion rigida de baja sobrepresién
magmatica. Dicha sobrepresion se disipa casi por completo duran-
te el paso de la mezcla eruptiva a través de las cenizas acumuladas
en el crater, lo que explicaria la baja amplitud de las sefiales. La
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velocidad de salida del material estd entre 10-20 m/s, tipica de
plumas débiles como las de Copahue. En muestras de productos
piroclasticos se hall6é una gran cantidad de material reciclado a
alta temperatura, lo que indicaria que estos fragmentos calientes
liberan calor y promueven la conveccidn y, en consecuencia, fa-
vorecen la dispersién de material piroclastico. La ceniza liberada
en la atmosfera durante las dinimicas de fragmentacién de baja
energia puede ser dificil de monitorear con consecuencias direc-
tas en la evaluacion del peligro y la gestion de las crisis eruptivas.
Eluso combinado de infrasonido y cimara térmica podria arrojar
indicios sobre la influencia de este aporte de calor en la dindmica
de la pluma.

El registro de los pulsos eruptivos de Calbuco constituye un
claro ejemplo de la capacidad de los arreglos de baja apertura
para monitorear erupciones regionales. La incertidumbre en la
caida de amplitud de la sefial de la propagacién representa una
limitante importante para cuantificar parametros de la fuente
eruptiva; en este sentido, el trazado del rayo no es suficiente pa-
ra explicar la complejidad observada. Sin embargo, el calculo de
la altura de la pluma se hizo considerando: a) las pérdidas por
dispersiéon geométrica; b) una chimenea circular de radio entre
25y 35 m; yc) los porcentajes de ceniza entre 5 y 10 %. Los resul-
tados concuerdan con las alturas observadas con otras técnicas.
Los datos sugieren velocidades de salida entre 35y 150 m/s, cuyas
variaciones temporales guardan consistencia con la evolucién de
la erupcién documentada en la literatura. Por otra parte, el ana-
lisis de apariencia multicanal (AAM) aplicado en CPH es capaz
de registrar ambos pulsos con un retraso entre 20 y 40 minutos,
dependiendo del camino de propagacién recorrido por la sefial.
Ademads, incluso en condiciones de alto ruido, como la observa-
da antes de la llegada del primer pulso, y funcionando solo con
tres canales, arroja valores de retropropagacion que permiten
diferenciarlo del volcan Villarrica. Esto también se ha observado
durante la erupcién de Copahue, cuando el algoritmo detect6 cla-
ramente las explosiones estrombolianas de Villarrica, las cuales
presentaron amplitudes equiparables.
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Mediante el arreglo GND se registré el tremor continuo aso-
ciado a la desgasificacién del volcan Villarrica durante el verano
2017-2018, proceso que corresponde al nivel de base de actividad
en este volcan. De acuerdo a lo observado, esta senal presentaria
dos guias de propagacién que generan azimuts de retropropaga-
cién aparentes diferentes. El primero es consistente con la posi-
cién de Villarrica (~290°), pero el segundo senala hacia el Lanin
(~230°). Este hallazgo abre interrogantes sobre la magnitud del
efecto de los fendmenos de difraccion y reflexion en la topografia.
Para abordar esta tematica es necesario emplear modelos de anali-
sis de propagacion que incluyan tanto los efectos de la topografia
como la influencia de los vientos de la CLA en la formacién de
los conductos. Por otro lado, la ocurrencia predominantemente
nocturna tanto de estas sefiales como de microbaroms, apunta
a que la inversion del perfil de temperatura atmosférico en la
CLAy condiciones de poco viento son factores que influyen en la
conformacién de estos conductos.

Los registros de GND también revelan la ocurrencia de proce-
sos de remocidn en masa principalmente sobre las laderas del
volcan Lanin y de los cerros que flanquean el rio Malleo, probable-
mente asociados a flujos de detritos y caida de rocas. Se contabili-
zaron 88 eventos, lo que sugiere la ocurrencia de un evento al dia
en una zona frecuentemente visitada por andinistas y turistas.
El uso de arreglos de infrasonido es una técnica apropiada para
el monitoreo de flujos de detritos, lahares y avalanchas de nieve,
que con el algoritmo adecuado puede localizar y rastrear la tra-
yectoria del movimiento. Una aplicacion orientada al monitoreo
requiere perfeccionar los algoritmos utilizados para lograr cuan-
tificar el cambio de direccidn de retropropagacién y la velocidad
traza, ya que este parametro indica cambios de altura de la fuente.
La profundizacién en esta tematica es de gran relevancia en un
contexto de cambio climatico que promueve la desestabilizacion
de las laderas debido a la alteracién de los ciclos naturales de
congelamiento—deshielo y las precipitaciones.

Ahora bien, la implementacién de arreglos de infrasonido en
sistemas de monitoreo requiere un funcionamiento estable, que
garantice series de datos continuas y confiables. La experiencia
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adquirida con el arreglo CPH pone de manifiesto que la técnica de
instalacién no posee la suficiente robustez para tareas de moni-
toreo en la cordillera. El ajustado presupuesto para la instalacién
y mantenimiento, la accesibilidad reducida durante los meses
nivales y las inclemencias del clima de la regién son factores que
influyeron negativamente en la calidad y continuidad del registro.
Dado que la Patagonia es una regién semiarida con vientos per-
sistentes que son la principal fuente de ruido no actistico en un
arreglo de infrasonido, los niveles de ruido observados indican
que el método de instalacidén no consigue filtrar adecuadamente
el viento aunque esté en zonas boscosas. En consecuencia, des-
pués del mediodia los espectrogramas de CPH y GND revelan
altos niveles de energia en todo el espectro. Considerando que la
energia del ruido determina el umbral de deteccién de sefiales
infrasdnicas en un determinado rango de frecuencias es funda-
mental el trabajo en el disefio y desarrollo de filtros mecanicos
(por ejemplo, pantallas de viento) que permitan desplegar arre-
glos en regiones con poca vegetacion.

La Patagonia se encuentra bajo la influencia de vientos predo-
minantes del oeste con una leve componente hacia el norte en
niveles bajos y un flujo predominante hacia el este por encima de
los 3000 m de altitud. Esta condicién de circulacion atmosférica
favorece la conformacién de conductos de propagacién sobre la
cordillera capaces de canalizar sefiales de infrasonido de fuentes
ubicadas sobre el arco volcanico. En este sentido, la instalacién
estratégica de arreglos de infrasonido de baja apertura permiten
el monitoreo de erupciones regionales en volcanes que estan fue-
ra del territorio nacional, pero que igualmente representan un
riesgo. Estos sistemas poseen la capacidad de proveer especifi-
caciones sobre parametros eruptivos como localizacién, tiempo,
duracién y cambios de intensidad, los cuales son necesarios para
modelar el desarrollo de las plumas y la dispersién de ceniza en
la atmésfera.
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Tabla 2: Datos disponibles del registro actistico de CPH. Codigo de letras:
X: canal no operativo, O: canal operativo en buenas condiciones

2015

2016

2018

196

Tabla1: Ubicacidon de los sensores de AE2 y GND.

Alt. [m s.n.m]

Alt. [m s.n.m]

Alt. [m s.n.m]

Canal
Lat.
.01 Lon.
Lat.
.02 Lon.
Lat.
.03 Lon.
Lat.
.04 Lon.

Alt. [m s.n.m]

AE2
37°50.962’S
71° 0.609’'0
1662
37°50.996’S
71°0.591°0
1662
37°50.907'S
71°0.430°0
1647
37°50.951'S
71° 0.516' 0O
1652

GND
39°35.451'S
71° 26.006’0O
1168
39°35.393'S
71° 25.927°0
1162
39°35.463'S
71° 25.891°0
1163
39°35.432°S
71° 25.945°0
1166

y O+ : canal funcionando con ruido electrénico.

Inicio
Dia Jul.
183
70
79
141
155
161
181
195
202
221
240
316
(2015)364
26
39
50
94
9

Hora
00:00
00:00
13:00
06:00
12:00
03:45
20:00
00:00
00:00
20:00
18:00
00:00
00:00
00:00
00:00
00:00
18:00
00:00

Fin Canal Estado
DiaJul. Hora 1 2 3 4
195 00:00 O+ X X O+ cortes
79 1230 O O O O
141 oss:00 O X O O
151 1700 X X O O
159 oooo X X O O
181 o000 X X O O
192 22200 O+ X O O ruido
202 oo:o0 O+ X O O ruido
219 1800 X X O O
236 1700 X X O+ O+ ruido
281 1700 X X O O+ ruido
364 1500 X X O+ O
23 oooo X X X O
33 oo:oo X X X (6]
49 oooo X X X O
94 18800 O O O O
101 oo:oo0 X X X O+
151 oooo X X X X

cortes breves



Tabla 3: Datos del arreglo CPH utilizados para el anilisis del ruido in-
frasénico ambiental. Se detallan los canales disponibles y la
cantidad de PSD,,s obtenidas para cada periodo de tiempo.

Verano

Otofo

Invierno

Primavera

Inicio
2015-03-11
2015-3-20, 13:00
2016-01-01
2016-01-26
2016-02-08
2016-02-19

2015-03-21
2015-5-21, 06:00
2015-6-4, 12:00
2015-6-10, 04:00
2016-03-21

2014-07-02
2015-06-21
2015-6-30, 20:00
2015-07-14
2015-07-21
2015-8-2.8, 18:00

2015-09-21
2015-11-12

Final

2015-3-20, 12:00
2015-03-21
2016-01-23
2016-02-02
2016-02-18
2016-03-21

2015-5-21, 05:00
2.015-5-31, 17:00
2015-06-08
2015-06-21
2016-4-3, 18:00

2014-07-13
2015-06-30
2.015-7-11, 22.:00
2015-07-21
2015-8-7, 18:00
2015-09-21

2015-10-10, 17:00
2015-12-21

Canales
01, 02, 03, 04
01, 03, 04
04
o4
04
01, 02, 03, 04
total
01, 03, 04
03, 04
03, 04
03,04
01, 02, 03, 04
total
01, 04
03, 04
03, 04
03, 04
03,04
o3
total
o3
04
total

n.°PSD,
13680
660
31680
10080
14400
44640
115140
88140
15060
5040
15600
19800
143640
15840
12960
15960
10080
25560
33480
113880
28380
56160
84540
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Estudio infrasonico de volcanes
activos de los Andes del Sur
aplicado al monitoreo remoto

Este libro presenta un estudio pionero en la Argentina sobre el
uso del infrasonido para investigar y monitorear volcanes activos
a partir de laimplementacion de dos arreglos de sensores en

la provincia de Neuquén. Desde este enfoque, analiza como

las sefnales aciisticas permiten detectary caracterizar procesos
eruptivos tanto a escala local como regional.

A través del estudio de volcanes como Copahue, Calbuco
y Villarrica, la obra muestra que el infrasonido constituye una
herramienta clave para el monitoreo remoto de erupciones, ya
que es capaz de aportar en tiempo casi real informacion sobre la
dinamica eruptivay la dispersion de cenizas.

En un territorio donde el riesgo volcanico forma parte de la vida
cotidiana, este trabajo aporta conocimiento fundamental para la
vigilancia, la gestion del riesgo y la seguridad de las poblaciones,
con un sdlido desarrollo teérico y metodolégico, asi como enla
articulacién de investigacion basicay aplicada. En el cruce de esas
coordenadas, afirma el papel de la investigacion piblicaenla
produccion de herramientas estratégicas para la sociedad.
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