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ABSTRACT: Volcano monitoring seeks to better understand volcanic systems, in order to be able to predict their ac-
tivity. The monitoring techniques include seismic, deformation, gas, hydrologic, and visual monitoring, among others.
Gas monitoring is important, among other reasons, because it provides information about the dynamics and evolution of
magmatic and hydrothermal systems. Measurements can be conducted directly or by remote sensing methods (ground-
based or satellite-based). Here we focus on the main ground-based remote sensing methods, which are currently used
at volcanoes. These include the correlation spectrometer (COSPEC), the DOAS, the ultraviolet camera, and the Fourier
Transform Infrared spectrometer (FTIR). Each technique has its advantages and disadvantages, and to understand them,
we describe here the general aspects of each one, including methods to conduct the measurements, the sources of error,
and some examples of case studies.
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RESUMEN: El monitoreo volcanico busca entender mejor los sistemas volcanicos, para poder realizar predicciones
de su actividad. Las técnicas de monitoreo incluyen el sismico, de deformacion, de gases, hidrologico, y visual, entre
otros. El monitoreo de gases es importante, entre otras razones, porque nos provee informacion sobre la dinamica y
evolucion de los sistemas magmaticos e hidrotermales. Las medidas se pueden hacer de forma directa o por métodos de
percepcion remota (en superficie o satelital). Aqui nos enfocamos en los principales métodos de percepcion remota en
superficie, que se usan actualmente en volcanes. Estos incluyen el espectrometro de correlacion (COSPEC), el DOAS,
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la camara ultravioleta y el espectrometro infrarrojo de transformada de Fourier (FTIR). Cada una de estas técnicas tiene
ventajas y desventajas, y para entenderlas, aqui se describen los aspectos generales de cada una, incluyendo métodos
para conducir las mediciones, las fuentes de error y algunos ejemplos de estudios hechos.

Palabras clave: Dioxido de azufre, DOAS, COSPEC, camara UV, FTIR, plumas volcanicas.

INTRODUCCION
Monitoreo volcanico

La actividad volcanica se puede entender me-
jor si conocemos el comportamiento y podemos
entender los cambios en los sistemas magmaticos
y lo que caracteriza el ascenso del magma a la
superficie. Para poder lograr esto se utilizan dife-
rentes técnicas de monitoreo volcanico, las cua-
les estudian diferentes aspectos del sistema, con
el objetivo de obtener todos los datos necesarios
para entender la actividad. Las técnicas mas usa-
das son el monitoreo sismico, de deformacion, de
gases, de temperatura, volcanologico, visual e hi-
droldgico. Este articulo se enfoca en el monitoreo
de las emisiones de gases volcanicos, especial-
mente del dioxido de azufre.

El monitoreo de gases se puede hacer tanto
de forma directa, como por percepcion remota en
superficie y por percepcion remota satelital. Aqui
resumimos las principales técnicas de monitoreo
de gases en superficie, incluyendo informacion
general, los métodos, los errores y algunos ejem-
plos de casos. Sin embargo, la discusion de estos
temas se hace de manera general y referimos al
lector a utilizar las referencias que se citan para
detalles mas especificos de estas aplicaciones.

Dioxido de azufre y otros gases

Las medidas de emisiones de gases volca-
nicos pueden proveer informacién importante
sobre la dindmica y evolucion de los sistemas
magmaticos (Stoiber et al., 1983; Aiuppa et al.,
2002, Allard et al., 2005; Sawyer et al., 2008a).
Los elementos dominantes en una pluma volca-

nica son C, O, H, S, Cl, Br, F y Si, los cuales en-
tonces se combinan para formar las especies mas
abundantes de gas: vapor de agua (H,0), dioxido
de carbono (CO,), dioxido de azufre (SO,), dcido
clorhidrico (HCl) y &cido fluorhidrico (HF). En
menores cantidades se puede encontrar también
OCS, H,S y H,, y muchas otras especies se en-
cuentran en proporciones traza (Sawyer et al.,
2008Db). Las variaciones temporales en los flujos
y la abundancia de los gases emitidos puede dar
importante informacion sobre su almacenamiento
y transporte (Sawyer et al., 2008b).

El SO, es tipicamente el tercer gas volca-
nico mas abundante, después del H,O y el CO,.
También es un componente traza de la atmodsfe-
ra terrestre y estd presente principalmente en la
troposfera (Vandaele et al., 1994). La desgasifi-
cacion de azufre (S) de volcanes es importante en
parte porque puede influenciar sustancialmente
la evolucion magmatica, incluso al punto de dis-
parar erupciones (Oppenheimer et al., 2011a). El
SO, también se asocia ambientalmente con dafios
a ecosistemas terrestres (especialmente por la aci-
dificacion de la lluvia) (Delmelle, 2003) y a la
salud humana (Hansell & Oppenheimer, 2006).
Las emisiones de S también son relevantes para
la quimica y transferencia de radiacion de la at-
mosfera, particularmente por la accion de aeroso-
les de sulfato (Lacis et al., 1992). Por lo tanto, el
entender la desgasificacion de S volcanico nos da
informacion sobre procesos magmaticos, volcani-
cos ¢ hidrotermales, los impactos del volcanismo
en el sistema terrestre, y ciclos biogeoquimicos
(Oppenheimer et al., 2011a).

Las erupciones explosivas pueden llevar
>1010 kg de S a la estratosfera, mientras que
hay emisiones continuas de ‘chimenea abierta’
y de fumarolas a la troposfera (Oppenheimer at
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al., 1998a). El impacto de estas emisiones de SO,
y aerosoles de sulfato en concentraciones relati-
vamente bajas a la troposfera (pasivas) no se ha
estudiado mucho, pero su contribucién se debe
conocer si se quiere cuantificar las emisiones an-
tropogénicas y sus efectos climaticos (Robock,
2003). Existe mucha incertidumbre en las medi-
das de emisiones pasivas, incluyendo aquellas de
volcanes que son monitoreados. Esta incertidum-
bre se propaga a los estimados de emisiones glo-
bales de SO, volcanico, en los cuales ya existen
incertidumbres causadas por el bajo porcentaje
de volcanes activos de los cuales se tienen datos
(p. ¢j.: 20%, Andres & Kasgnoc, 1998). Estudios
previos han estimado un rango de emisiones vol-
canicas globales de 1,5y 50 Tg yr' SO, (de Tabla
5, Andres & Kasgnoc, 1998), el cual incluye tanto
desgasificacion pasiva como explosiva. El rango
de estimados es una indicacion de la incertidum-
bre en los calculos de emisiones globales anuales
de SO,,.

Ademas de las especies ya mencionadas,
otras especies en las plumas volcanicas que se han
medido, sobre todo con las nuevas técnicas, son el
oxido de bromo (BrO) y el dioxido de nitrogeno
(NO,). Ambas se forman en la pluma. El BrO se
detectd por primera vez en la pluma troposférica
emitida por el volcan Soufriere Hills, Montserrat
(Bobrowski et al., 2003). La formacién de BrO
es consistente con la quimica heterogénea rapida
de haldgenos, la cual envuelve aerosoles de sul-
fato en la pluma (Oppenheimer et al., 2006). El
BrO, en consecuencia, no se detecta usualmente
en plumas mas jévenes de unos pocos minutos
(Oppenheimer et al., 2006; Bobrowski & Platt,
2007; Bobrowski et al., 2007). La importancia de
medir esta especie es que tiene un impacto en el
ozono atmosférico. Especies de nitrogeno, como
NO,, se piensa que se generan por fijacion térmica
de nitrogeno atmosférico en la superficie caliente
de la lava (Sawyer et al., 2008b). El N, reaccio-
na con O, para formar NO, que luego reacciona
rapidamente con oxidantes, como O, y OH, para
producir NO, (y HNO, si ocurre mas oxidacion)
(p- ¢j.: Hubler et al., 1992; Huebert et al., 1999;
Atkinson et al., 2004; Mather et al., 2004).

Absorcion de radiacion

La mayoria de los gases absorben radiacion en
ciertos largos de onda, especificos a la estructura mo-
lecular del gas. La radiacion que se absorbe se usa
para excitar niveles de energia electronicos, vibracio-
nales y rotacionales, o una combinacion de estos. En
gases monoatomicos, los niveles de energia tienden
a seguir secuencias que producen lineas de absorcion
(Finlayson-Pitts & Pitts, 2000). En gases biatomi-
cos y moléculas mas grandes, los niveles de energia
tienden a ser agrupados en secuencias que producen
bandas de absorcion, como por ejemplo, grupos de
lineas de absorcion, que pueden o no ser resueltas
espectroscopicamente. Las secuencias de bandas
son especificas para cada gas, por lo tanto ninguna
es exactamente igual a otra. Luego de la absorcion la
radiacion puede ser re-emitida en el mismo largo de
onda, a largos de onda mayores o ser transformada en
calor (Finlayson-Pitts & Pitts, 2000).

El uso de la espectroscopia de absorcion para
medir las concentraciones de gas en la atmoésfe-
ra (incluyendo gases volcanicos) se basa en la
aproximacion a la ecuacion de transferencia de
radiacion, que resulta en la Ley de Absorcion de
Beer-Lambert:

I(K) = I (K)exp(-Lo(K)c) (1)

Esta ley fue presentada en diversas formas
por Pierre Bouguer (1729), Johann Heinrich
Lambert (1760) y August Beer (1852). Describe
la absorcion de radiacion (I (£) e I(K)) a medida
que esta pasa a través de una capa de grosor
L (longitud de trayecto), donde la especie (con
una seccion transversal de absorcion 6(£) en el
largo de onda K) esta presente en una concen-
tracion c (Platt, 1994; Finlayson-Pitts & Pitts,
2000; Platt & Stutz, 2008) (Fig. 1). I(K) es la
intensidad de radiacién observada en el largo
de onda £, mientras que I (£) es la intensidad de
radiacion original, antes de la interaccion con
la muestra. Esta ecuacién forma la base de la
mayoria de las medidas analiticas de gases en
laboratorio, usando instrumentos espectrosco-
picos (Finlayson-Pitts & Pitts, 2000).
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Fig. 1: Diagrama que muestra como una especie absorbe radiacion a medida que pasa por una capa de grosor L, seglin la Ley de

Beer-Lambert (modificado de Platt, 1994).

TECNICAS DE MONITOREO DE GAS
EN SUPERFICIE (POR PERCEPCION
REMOTA)

Para poder cuantificar la emision de SO, y
otros gases volcanicos, se puede medir su masa y
su flujo (cantidad emitida en un periodo de tiem-
po). Las tasas de emision de SO, volcénico se
determinan cominmente midiendo transectos per-
pendiculares de la pluma volcénica mediante téc-
nicas de espectroscopia en superficie. El producto
que se obtiene al multiplicar el ancho de la pluma
(que incluye el nimero total de moléculas dentro
de una rebanada de la pluma del gas) medida per-
pendicularmente a su direccion de transporte, por la
velocidad de la pluma, es lo que determina la tasa
de emision. En esta seccion describimos los cuatro
instrumentos mas usados para medir gases volca-
nicos en superficie. Estos son el espectrometro de
correlacion o COSPEC, el espectrometro ultravio-
leta pasivo (DOAS o DOAS pasivo), la camara
ultravioleta (UV) y el espectrometro infrarrojo de
transformada de Fourier (FTIR). Estos instrumen-
tos pueden medir diferentes especies, como el SO,,
HCI, HF, NO2, BrO, etc. Existen también técnicas
de laser para medidas de plumas volcénicas, como
el LIDAR (“light detection and ranging”) y el
LIDAR de absorcion diferencial (DIAL), que mi-
den la composicion atmosférica como funcion de
la distancia de propagacion de la luz a lo largo de
la trayectoria del haz (Oppenheimer et al., 2011a).

COSPEC

El instrumento de percepcién remota mas
usado para detectar y cuantificar tasas de emi-
sion de SO, de volcanes y algunos contaminan-
tes atmosféricos en las tUltimas décadas es el
espectrometro de correlacion (COSPEC) (Fig.
2). Este mide la radiacion proveniente de la luz
solar dispersada por la atmosfera y se aprovecha
de la absorcion selectiva de radiacion UV que
tiene el SO, entre 300 y 330 nm (Stoiber et al.,
1983; Williams-Jones et al., 2008). El espectro
de absorcion electronica de SO, provee una hue-
lla contra el trasfondo de luz UV en el cielo. Esta
técnica de espectroscopia UV (como también la
del DOAS pasivo) elimina el problema de tener
que alinear de forma precisa el espectrometro con
respecto a la fuente de luz (Oppenheimer et al.,
2011a). Aunque el COSPEC no se produce actual-
mente, en muchos volcanes atin esta en uso (p. ¢j.:
Rodriguez et al., 2004) y es importante conocer
sus caracteristicas y funcionamiento.

El disefio optico del COSPEC consiste de
componentes Opticos frontales (telescopio, adap-
tador de 45°, etc.), componentes opticos en el me-
dio o seccion del policromador (entrada, espejos,
rejilla, etc.) y componentes opticos en la parte de
atras (disco de cuarzo, fotomultiplicador, celdas
de calibracidn, filtros, etc.) (Millan, 2008). La re-
jilla (o malla de dispersion) divide o dispersa el
rayo incidente en sus componentes espectrales o
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Fig. 2: Foto mostrando una configuracion del COSPEC, con
el telescopio apuntando hacia una pluma horizontal del volcan
Fuego, Guatemala. Se puede ver el tamano del instrumento,
incluyendo su telescopio, ademas del tripode, el registrador
grafico y la bateria. Foto por Y. Branan.

‘colores’. Cada uno de estos emerge de la rejilla
en rayos casi paralelos, pero separados angular-
mente segiin determinados por los parametros de
la rejilla, y forman entonces la irradiancia espec-
tral. Un elemento de enfoque recoge los rayos que
divergen y los enfoca al plano de salida del poli-
cromador, para hacer el espectro, que seria una
imagen de la apertura de entrada para cada largo
de onda transmitido por el sistema (Millan, 2008).
Las celdas de calibracion contienen cantidades se-
leccionadas de SO,. Tradicionalmente el producto
cL (de la ecuacion Beer-Lambert) se ha expresado
como una columna del gas, por ejemplo en partes
por millon a lo largo de una longitud del trayecto
(ppm m) o nimero de moléculas por unidad de
drea (molec/cm?). Para el SO, el factor de conver-
sion es: 1 ppm m = 2708 ug m?, a 15°C (Millan,
2008). El campo de vision (FOV) del COSPEC es
la imagen de la apertura de entrada formada por el
telescopio sobre el trasfondo. Otros detalles sobre
los componentes del COSPEC han sido discutidos
por otros autores y resumidos por Millan (2008).

Metodologia

El COSPEC (Fig. 2) mide el SO, como una
carga que se expresa en unidades de concentra-
cién multiplicada por la longitud de trayecto (ppm
m). Para esto, utiliza dos celdas de calibracion
con concentraciones conocidas de SO,. Los da-
tos se van recolectando en forma analoga (como
un voltaje) y tradicionalmente se usa un registra-
dor gréfico, el cual esta conectado al COSPEC.
Recientemente también se han desarrollado ins-
trumentos que permiten que se recolecten los da-
tos de forma digital o que se usen convertidores
analogo-digital y una computadora para digitali-
zar los datos (Williams-Jones et al., 2008). Las
cantidades de columna verticales de SO, (en ppm
m) son entonces integradas para obtener la canti-
dad total de SO, en una seccion de dos dimensio-
nes de la pluma o transecto (en ppm m?). Las tasas
de emision o masa de SO, emitida por unidad de
tiempo, en kilogramos por segundo (kg s™) o to-
neladas métricas por dia (t d!), se obtienen mul-
tiplicando las cantidades integradas por el valor
promedio de la velocidad del viento (p. ¢j.: en m
s!) (Stoiber at al., 1983; Millan, 1980; Williams-
Jones et al., 2008).

Los siguientes pasos resumen el calculo de
tasas de emision de SO,, especificando las unida-
des mas usadas (aplica también al DOAS):

- Resultado del procesamiento inicial:
ppm * m

Ancho de pluma: m

Velocidad de pluma: m ¢ s™!

- Resultado del procesamiento inicial x
Ancho de pluma = seccion transversal de pluma
de SO,

(ppm * m) (m) = ppm * m’

e Conversion a kg/m:

(densidad de gas SO,: 2,86 x 10° g * ppm
m; factor de correccion STP: 273/293)

(ppm * m?) (2,86 x 103 g ¢ ppm?! » m?)
(273/293) (10° kg * g™")

=Xkgem!
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- seccion transversal de pluma de SO, x
velocidad de pluma = tasa de emision de SO,

(X kg+m™) (m+s")

=Ykges'!

*  Conversion a toneladas métricas por dia
(ted"):

Y kges!) (103 tekg!) (86400 s+ d?)

= Z toneladas * dia™!

Las técnicas para medir la pluma y cuantifi-
car las tasas de emision de SO, incluyen:

(1) medidas estacionarias para escanear la
pluma con el COSPEC montado en un tripode:
escaneo vertical cuando la pluma se mueve hori-
zontalmente, escaneo horizontal cuando la pluma
asciende verticalmente, o incluso medidas estati-
cas sobre la chimenea (Figs. 3a y 3b) (Rodriguez
et al., 2004; Williams-Jones et al., 2008). La geo-
metria de la pluma es mas dificil de determinar
cuando se hacen medidas estacionarias, por lo
que hay que realizar mas correcciones geométri-
cas. Para las correcciones es importante registrar
el angulo al que apunta el telescopio y los angulos
verticales o horizontales a los cuales se mueva el
telescopio cuando escanea la pluma (Fig. 4), ade-
mas de conocer el azimut de la pluma. Aunque se
pueden hacer muchos transectos de la pluma con
esta técnica, cuando comparamos con las técnicas
(2) a (4), la confianza en los resultados obtenidos
por medidas estacionarias es generalmente menor
a la que se tiene en los obtenidos por técnicas mo-
viles (Rodriguez et al., 2004; Williams-Jones et
al., 2008). Sin embargo, las medidas estacionarias
son muchas veces las unicas posibles, ya sea por
ejemplo por el acceso al volcan, porque no hay
carreteras, o porque no hay posibilidad de utilizar
las otras técnicas moviles.

(2) transectos de la pluma desde un vehiculo
(Fig. 5a): Las medidas se pueden hacer también
caminando o a caballo, si no hay carreteras dispo-
nibles. En el caso de las caminatas s6lo se deben
hacer si las demas técnicas no se pueden utilizar
y si las plumas son pequefias. Como las carrete-
ras cerca de los volcanes la mayoria de las veces
no son derechas o perpendiculares a la pluma, un
transecto se divide en segmentos para asi corregir

la desviacion de la perpendicularidad del segmen-
to con respecto a la columna, y se mide el azimut
de cada segmento usando un mapa (Williams-
Jones et al., 2008).

(3) transectos de la pluma desde un avioén
o helicoptero: Estas medidas tienen la ventaja de
que la geometria de la pluma se puede definir con
mayor exactitud porque se puede medir de forma
perpendicular o casi perpendicular a la direccion
de la pluma. También tienen la ventaja de que se
pueden hacer muchos transectos en un tiempo
corto, y a diferentes distancias de la chimenea. La
desventaja principal es que el alquiler de aviones
y helicopteros es costoso, ademdas de que no ne-
cesariamente estan disponibles en todos los luga-
res (Williams-Jones et al., 2008). Si la pluma esta
muy baja, este método no se puede utilizar. En
el caso del uso de helicopteros, las aspas del ro-
tor causan interferencia si se apunta directamente
hacia arriba con el COSPEC (Williams-Jones et
al., 2008). Para reducir esta interferencia, se han
hecho medidas en que el campo de vision del te-
lescopio es oblicuo al plano de las aspas del rotor
(Caltabiano et al., 1992).

(4) transectos de la pluma desde un bote:
Estas medidas también tienen la ventaja de que la
geometria de la pluma se puede definir con mayor
exactitud. El instrumento se debe instalar en un
area protegida para prevenir el contacto con agua
salada, dependiendo de las condiciones maritimas
(Williams-Jones et al., 2008). Es importante man-
tener una velocidad de movimiento del bote que
permita que no se mueva mucho de lado a lado,
para no afectar las medidas.

En todas las técnicas mencionadas se hacen
calibraciones de las celdas de gas antes y después
de cada transecto. Para las técnicas (2) a (4) el uso
de un GPS para rastrear el camino que esta llevan-
do el vehiculo, avion, helicoptero, bote, etc., pue-
de facilitar las medidas. La direccion de la pluma
se determina asumiendo que el punto de mayor
concentracion de SO, en el registro grafico re-
presenta el centro de la pluma. Se debe mantener
una velocidad constante al hacer los transectos, lo
cual dependera del ancho de la pluma (Williams-
Jones et al., 2008). Por ejemplo, si la pluma es
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Fig. 3: Fotos mostrando configuracion para medidas estacionarias con el COSPEC: (a) Volcan Santiaguito, Guatemala y (b)
Volcan Santa Ana, El Salvador, y el mini-DOAS: (c) y (d) Volcan Lascar, Chile.

estrecha la velocidad debe ser menor y si la pluma
es ancha la velocidad debe ser mas alta. Siempre se
debe tratar de medir en lo posible un transecto que
contenga una misma porcion de gas, lo cual por con-
siguiente dependera también de la velocidad de la
pluma (Rodriguez et al., 2008). En el caso del uso de
vehiculos, el estado de las carreteras afecta el que se
pueda mantener la velocidad constante. Ademas de

esto también las medidas seran afectadas si hay ar-
boles que interfieran, porque bloquean la radiacion
UV (Williams-Jones et al., 2008). Algo que siempre
hay que tomar en cuenta es que para todas las téc-
nicas es necesario que el transecto cubra el ancho
completo de la pluma y por lo tanto haya cielo azul’
a ambos lados cuando se mide. Esto es de particular
importancia cuando la pluma esta casi en el suelo.
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Primera calibracion,
a 0° del vertical
11:15 hrs
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Pluma de gas

11:16:20

Segunda calibracion,
a 60° del vertical
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Fig. 4: Ejemplo de un registro grafico para un transecto a través de una pluma, usando medidas estacionarias. Se deben registrar el
grado de inclinacion y el tiempo en el registro grafico antes y después de medir. En el ejemplo, 0° se refiere a un punto arbitrario de
comienzo con el campo de vision del COSPEC fuera de la pluma, y por lo tanto es independiente del angulo entre el COSPEC y el
suelo. En el ejemplo se esta escaneando verticalmente, a 0,5°/s (modificada de Fig. 26 de Williams-Jones et al., 2008).

Es importante que antes de comenzar las me-
diciones se determine la técnica que se utilizara,
dependiendo sobre todo del acceso al volcan y
de la direccion de la pluma. Lo ideal es hacer las
medidas lo mas cerca posible a la fuente, para re-
ducir los efectos de dispersion y dilucion de la plu-
ma (Williams-Jones et al., 2008; Rodriguez et al.,
2008). Sin embargo también hay que considerar
que la pluma tiende a ser mas heterogénea cerca
del volcan. En la mayoria de las veces es dificil al-
canzar un balance y conducir las medidas desde un

lugar ideal, al menos que se hagan medidas aéreas,
donde hay mayor libertad de cambiar la localiza-
cion del COSPEC.

Analisis de errores

El COSPEC ha tenido un rol importante en
muchas erupciones y crisis volcanicas, y los da-
tos han provisto una base para la evaluacion de
tasas de emision volcénicas a nivel global a la

Fig. 5: Fotos mostrando configuracién para medidas vehiculares con (a) el COSPEC (Foto por L. Rodriguez, Volcan Pacaya,

Guatemala) y (b) el FLYSPEC (Foto por J.L. Palma).
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atmosfera (Stoiber et al., 1987; Graf et al., 1997,
1998; Andres & Kasgnoc, 1998). Sin embargo,
este tiene varias limitaciones, incluyendo su ta-
mafo y peso (incluye la pieza del espectrometro,
un tripode grande para aguantar el peso, regis-
trador de datos, baterias de auto, etc.) (Fig. 2) y
el alto costo de servicio y remplazo (Galle et al.,
2002). E1 COSPEC, como todas las técnicas que
miden radiacién UV, sdlo puede tomar medidas
durante el dia.

El COSPEC esta sujeto a varias fuentes de
error, incluyendo: incertidumbre en los valores
de velocidad del viento (que representan la ve-
locidad de la pluma), dispersion y absorcion de
radiacion UV por otros componentes de la pluma
(p. ¢j.: ceniza y H,0), y la geometria de la plu-
ma (Millan, 1980; Stoiber et al, 1983). El error
depende también de la técnica empleada en el
campo y el método de procesamiento (Rodriguez
et al., 2004). Es importante considerar también la
presencia de nubes y neblina. Si la pluma esta so-
bre la nube, la dispersion de rayos UV pasando
a través de la pluma y la nube puede causar que
aparezca una nube secundaria en el registro grafi-
co, aumentando entonces la emision total de SO,
medida (Williams-Jones et al., 2008). Se debe por
lo tanto medir en dias claros o cuando las nubes
estén sobre la pluma.

Diferentes autores han discutido los errores
envueltos en las medidas de COSPEC (Stoiber et
al., 1983; Williams-Jones et al., 2008; Edmonds
et al., 2003a, b; Rodriguez et al., 2004). Estos es-
tan en el rango entre £13% y £42%, incorporando
errores instrumentales y de metodologia (Stoiber
et al.,, 1983; Williams-Jones et al., 2008). Los
errores relacionados con las técnicas usadas para
medir (p. ej.: estacionarias, vehiculares, aéreas)
hacen que estos porcentajes puedan ser aiin ma-
yores (Rodriguez et al., 2004). El error total en las
medidas de COSPEC (y de los demas instrumen-
tos) se calcula como la raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados de los errores individuales, para
errores positivos y negativos. Los errores relacio-
nados con el COSPEC se resumen en el cuadro 1.
Es importante siempre considerar que es necesa-
rio analizar las condiciones especificas en las que
se mide y modificar entonces los porcentajes de
acuerdo con ellas.

Al trabajar con instrumentos que miden en
las regiones UV-visible del espectro electromag-
nético, como lo es el COSPEC y el DOAS pasivo
(a ser discutido en la proxima seccion), también
se deben considerar los efectos relacionados al
cambio espectral de las radiancias de trasfondo en
funcion de la elevacion solar y el area del cielo
que es usada (Millan, 2008): (1) existe una varia-
cion pronunciada en el contenido espectral de la
radiacion, la cual es casi simétrica con respecto
al Sol de mediodia, (2) hay una variacion anual
causada por cambios por temporada en la canti-
dad de ozono atmosférico, y (3) la mayoria de los
tipos de nubes actuan como buenos difusores de
radiacion solar.

Estudios de casos

Debido a que el COSPEC ha sido el instru-
mento mas usado durante las lltimas cuatro déca-
das para medir SO,, existen numerosos ejemplos
de su uso en volcanes a través del mundo. Aqui
describimos tres de ellos basandonos en Stix et al.
(2008), quien resume los datos de algunos de los
volcanes donde se ha utilizado el COSPEC por
mas tiempo y donde sus datos han ayudado a en-
tender mejor la actividad volcénica.

En el volcan Etna, Italia, las primeras medi-
das con COSPEC se hicieron en la década de los
setentas del siglo XX y mostraron que el volcan
produce grandes cantidades de SO, y otros ga-
ses (Haulet et al., 1977; Malinconico, 1979). Por
ejemplo en el 1977 se observaron aumentos en
SO, entre 2-5 dias antes de erupciones de ceniza
y “cortinas de fuego” en la cumbre (Fig. 6). Estos
aumentos antes y durante las erupciones eran se-
guidos por disminuciones rapidamente después
(Malinconico, 1979). Los resultados llevaron a
Malinconico (1979) a sugerir que los flujos de
SO, correlacionan positivamente con el nivel de
magma en el conducto central, lo que se puede
utilizar entonces para predecir erupciones. Desde
1987, las medidas se han conducido por técnicas
vehiculares. Caltabiano et al. (1994) observaron,
por ejemplo, que cuando el conducto estaba abier-
to, el nivel de magma y la cantidad de temblores
correlacionaban positivamente con los flujos de
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Cuadro 1

Errores en las mediciones con COSPEC

Errores instrumentales

Concentraciones de celdas de calibracion — con base en el COSPEC V

Error al leer el registro grafico
Errores de técnica
Velocidad variable de vehiculo o avion

Errores en la velocidad del viento

Error en determinacion de distancia
(relacionado con el calculo del ancho y direccion de la pluma)

+2%*
(usando celdas de 339,2 ppm - m)
+2%*

+5%°
+0-60% o mayor *
-5%, +30% °

+5% (promedio) ¢ £10% (peor caso) ©

2 basado en Williams-Jones et al., 2008
b basado en Edmonds et al., 2003a
¢ basado en Stoiber et al., 1983

SO,. Esto los llevo a concluir que los niveles de
magma y el aumento en temblores resultan de au-
mentos en vesiculacion y desgasificacion.

En volcanes como Masaya, en Nicaragua,
las medidas de COSPEC se conducen desde un
vehiculo, debido a lo bajo que la pluma viaja. La
zona al oeste del volcan ha sufrido por mucho
tiempo los efectos de los gases acidos, como el

SO, (Stoiber et al., 1986; Delmelle et al., 1999).
Stoiber et al. (1986) observaron correlaciones entre
las emisiones de SO, y las mareas en el curso de un
dia. Esta relacion se piensa que surge porque es un
sistema abierto y por lo tanto es mas sensitivo a la
influencia de los cambios mareales en la Tierra. Los
resultados del COSPEC también han sido compa-
rados con medidas de microgravedad durante la

SOz (Kta™
e
T

1 L

Crater noreste

22222227

Desgasificacion

Erupciones de ceniza

Cortinas de fuego

Actividad en cumbre

Flujos de lava

xlllllllllllllllﬂlllllﬁ
20 24 30

10 14
agosto 1977

Fig. 6: Ejemplo de datos obtenidos con el COSPEC (flujos de SO,), para Mt. Etna, Italia, en julio-agosto de 1977 (Malinconico,
1979), en comparacion con los periodos de desgasificacion en la cumbre, erupciones de ceniza, cortinas de fuego y flujos de lava.
Los dos picos de SO, se correlacionan con aumentos en la actividad en la cumbre (modificada de Fig. 7 de Stix et al., 2008).
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crisis que comenzo6 en 1993 (Rymer et al., 1998;
Williams-Jones et al., 2003). Observaron que los
calculos de pérdida de masa derivados de ambas
técnicas fueron iguales, lo cual los llevd concluir
que la pérdida de masa era resultado de la desga-
sificacion progresiva.

La erupcion de Mte. Pinatubo, Filipinas,
en julio de 1991, fue una de las erupciones mas
grandes del siglo XX. Luego de su reactivacion
en marzo de 1991, se comenzaron a realizar me-
didas de COSPEC en helicopteros y aviones el 13
de mayo (Stix et al., 2008). Los valores iniciales
fueron de 5,8 kg s (500 t d), lo que indico la
presencia de magma (Daag et al., 1996). Se regis-
trd un aumento significativo para finales de mayo,
cuando se alcanzaron los ~58 kg s (5000 t d*),
lo que indico que el magma estaba ascendiendo o
que estaba desgasificando activamente, o ambos.
Para principios del mes de junio se registrd una
disminucion con minimos de 3 kg s (260 td1), lo
que indic que probablemente el sistema se estaba
sellando (Daag et al., 1996). Esto a su vez estuvo
seguido por un aumento aiin mayor, en que los
flujos de SO, alcanzaron los 156 kg s (13 500
td,) el 10 de junio y lo cual se interpreté6 como
una sefal de que se acercaba una gran erupcion
(Fig. 7) (Daag et al., 1996). Posterior a esto no se
pudieron tomar mas medidas en superficie.

Espectréometro UV pasivo

El espectrometro UV pasivo (DOAS pasivo)
es un instrumento desarrollado recientemente para
la medida de emisiones de SO, y otros gases volca-
nicos, en el cual la luz UV del Sol, dispersada por
acrosoles y moléculas en la atmosfera, se recolec-
ta por medio de un telescopio (Fig. 8) (Galle et al.,
2002; Edmonds et al., 2003a). En estudios previos
y dependiendo de la configuracion, se le ha llama-
do de diferentes formas, por ejemplo mini-DOAS,
FLYSPEC y MUSe (Edmonds et al., 2003a; Horton
et al., 2006; Rodriguez et al., 2008). La absorcion
caracteristica del SO, esta aproximadamente en el
rango de ~300-315 nm. En general, el limite de de-
teccion del instrumento es de ~5-10 ppm m, por lo
que puede detectar flujos minimos de hasta 0,3-0,7
kg/s (25-60 t/d) (Edmonds et al., 2003a).

Metodologia

El DOAS pasivo usa el método de
Espectroscopia de Absorcion Optica Diferencial
(DOAS, acrénimo en inglés) (Platt, 1994; Platt &
Stutz, 2008). DOAS es un método para determi-
nar concentraciones de gases traza midiendo sus
estructuras de absorcion de banda estrecha en las
regiones espectrales UV y visible (Platt, 1994;
Platt & Stutz, 2008). Es una modificacion de la
Ley de Beer-Lambert (I() = I (K)exp(-Lo(K)c)),
ya descrita en una seccion anterior. La verdade-
ra intensidad I es dificil de determinar en la at-
mosfera, debido a que no tan solo esta presente
la especie que buscamos medir, sino que ocurre
absorcion por otros gases traza y ocurre disper-
sion por moléculas de aire y particulas de aero-
soles. La técnica DOAS utiliza las caracteristicas
espectrales de la absorcion por los gases traza y
de los procesos de extincion por aerosoles para
separar las estructuras espectrales de banda ancha
y de banda estrecha en un espectro de absorcion
y asi aislar las absorciones de banda estrecha. El
espectro ancho entonces se utiliza como un nuevo
espectro de intensidad 1 ” y la ecuacion se puede
aplicar a las absorciones de banda estrecha (Platt
& Stutz, 2008). Por esta razoén lo que medimos
es la absorcion diferencial y es importante medir
la intensidad de radiacion en multiples largos de
onda. En el caso de o, se usa una ¢ diferencial
calibrada y ajustada al instrumento.

Durante una medida, la luz se transfiere des-
de el telescopio al espectrometro, por medio de
una fibra optica de cuarzo. Ahi se realiza la sepa-
racion en las diferentes componentes espectrales
mediante una rejilla, y se registra el espectro tipi-
camente en un detector CCD. Diferentes cientifi-
cos han discutido en mayor detalle las caracteris-
ticas del espectrometro UV y la técnica DOAS (p.
ej.: Platt, 1994; Galle et al., 2002; Edmonds et al.,
2003a; McGonigle, 2005; Platt & Stutz, 2008). La
Figura 8 muestra un ejemplo de la configuracion
del espectrometro UV, el cable de fibra optica y el
telescopio. En la siguiente seccion se describiran
algunas configuraciones de equipos DOAS.

El DOAS pasivo, como el COSPEC, se usa
para hacer transectos de la pluma volcanica, de
forma perpendicular a su direccion de transporte.
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Fig. 7: Ejemplo de datos obtenidos con el COSPEC (flujos de SO,), para Mte. Pinatubo, Filipinas, en mayo-junio de 1991 (Daag
et al., 1996). Se pueden observar las diferencias entre los valores por ejemplo en junio 5 versus junio 10, unos dias antes de su

erupcion paroxismal (modificada de Fig. 16 de Stix et al., 2008).

Para obtener cantidades de columna de SO,, se
pueden usar métodos estacionarios (para escanear
la pluma) (Fig. 3c y 3d), vehiculares (Fig. 5b), de
caminata, en helicoptero (Fig. 9), en avioén o en
bote (Fig. 10), dependiendo de la geometria de
la pluma, acceso a carreteras que viajan bajo la
pluma, y fondos para tiempo de alquiler de avio-
nes o helicopteros, entre otros. Para transectas de
helicoptero, la técnica del DOAS pasivo (a dife-
rencia del COSPEC) tiene la ventaja de que no se
observa interferencia en los espectros porque las
aspas del rotor corten la linea de vision del tele-
scopio orientado al cenit (Galle et al., 2002). Los
detalles sobre las diferentes técnicas de medicion
fueron descritos en la metodologia del COSPEC.
En el caso del DOAS, se han desarrollado esta-
ciones de monitoreo en instalaciones fijas que
escanean el cielo de forma continua, en un plano
que intersecta la pluma (Fig. 11) (Oppenheimer et

al., 2011a). Se han instalado redes continuas en
diferentes volcanes, incluyendo Soufriere Hills,
Montserrat (Edmonds et al., 2003a), Tungurahua,
Ecuador (Arellano et al., 2008), Estromboli, Italia
(Burton et al., 2009) y Etna, Italia (Salerno et al.,
2009a; 2009b).

El procedimiento para el calculo de la con-
centracion por longitud de trayecto (ppm m)
o las cantidades de columna verticales de SO,
(Fig. 12), teniendo como base los datos espec-
trales crudos, sigue una serie de pasos. Luego
de la remocion del ruido instrumental (“espectro
oscuro” que se obtiene cubriendo el telescopio
completamente para eliminar la entrada de luz),
cada espectro se normaliza por un espectro de
“cielo azul” adquirido fuera de la pluma (“es-
pectro de trasfondo”), eliminando entonces la
absorcion y dispersion por fuentes no volcanicas
(Galle et al., 2002; Edmonds et al., 2003a) y las
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Fig. 8: Configuracion del espectrometro UV (DOAS), cable
de fibra optica y telescopio (no a escala). Los rayos dentro del
espectrometro, representados por lineas entrecortadas y soli-
das, corresponden a los pasos Opticos de la luz en dos largos
de onda. Esto demuestra como el espectrometro dispersa la
luz en el CCD (modificada de Fig. 1 de Galle et al., 2002).

interferencias causadas por la estructura espec-
tral solar (lineas Fraunhofer) (Oppenheimer et al.,
2011a). Utilizando la ecuacion modificada de la
Ley de Beer-Lambert, el logaritmo negativo es el
espectro de absorbancia diferencial y contiene la
absorcion por gases volcanicos solamente. Los es-
pectros de absorbancia son filtrados utilizando los
procedimientos estandar de evaluacion de DOAS
(Platt, 1994; Platt and Stutz, 2008). Los espectros
son luego ajustados a un espectro de referencia
para SO, (inico para cada espectrometro), usan-
do un algoritmo no lineal de minimos cuadrados

Fig. 9: Fotos mostrando configuracion para medidas en heli-
coptero con el DOAS, en el volcan Soufriére Hills, Montserrat
(9b esta basada en la Fig. 2b de Rodriguez et al., 2008).

Fig. 10: Fotos mostrando (a) configuracion de telescopios
para medidas en bote con el DOAS en el volcan Soufriére
Hills, Montserrat, (b) y (c) pluma volcénica viajando a ele-
vacion baja.

(Galle et al., 2002) o son correlacionados con cel-
das de calibracion (Horton et al., 2006). El espec-
tro de referencia de SO, se deriva de un espectro
de laboratorio de alta resolucion (Vandaele et al.,
1994), convolucionado con la funcion de forma
de linea del espectrometro. La figura 13 muestra
secciones transversales de absorcion para diferen-
tes gases, en las regiones visible y UV, obtenidas
por experimentos de laboratorio (Oppenheimer et
al., 2011a).

Al igual que se describid para el procesa-
miento de los datos del COSPEC, las cantidades
de columna verticales de SO, (en ppm m) son in-
tegradas para obtener la cantidad total de SO, en
una seccion de dos dimensiones de la pluma (en
ppm m?, o kg m). Las tasas de emision, en kg s™!
o t d', se obtienen multiplicando las cantidades
integradas por el valor promedio de la velocidad
del viento. El uso del DOAS ha provisto la prime-
ra indicacion real y consistente de que las tasas de
emision de SO, varian en periodos de tiempo de
hasta minutos u horas, lo cual se puede entonces
correlacionar con la actividad volcanica (Galle et
al., 2002; Edmonds et al., 2003a).

Configuraciones de equipos DOAS
Enunade lamuchas configuraciones de DOAS

pasivos (en este caso usando espectrometros USB
de Ocean Optics, Inc.), los componentes Opticos y
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Fig. 11: (a) Configuracion optica de un instrumento de tipo escéner, especificamente el que se utiliza en el Observatorio
Volcanolégico de Montserrat. El prisma y la cubierta protectora son rotados alrededor del eje dptico del telescopio, de manera que
escanean el campo de vision del instrumento en un plano perpendicular al eje Optico (basado en Fig. 2 de Edmonds et al., 2003a).
(b) Foto de la estacion de mini-DOAS continuo en Brodericks (a ~4,3 km de la chimenea), con el volcan Soufriére Hills detras. (c)
Acercamiento de la pieza frontal del telescopio, mostrando el prisma y el motor. (d) Foto que muestra la cubierta protectora de la
pieza frontal del telescopio, con la ventana de cuarzo, por donde entra la luz.

electronicos del espectrometro y el detector estan
construidos en una unidad de dimensiones de 89
mm x 64 mm x 34 mm (0,2 kg), que obtiene su
energia (requiere 1 W) a través del puerto USB
de una computadora portatil, que también permite
la transferencia de datos (Galle et al., 2002) (Fig.
14). Este “mini-DOAS” puede recolectar mas
de un espectro por segundo, dependiendo del
tiempo de integracion (tiempo de exposicion de
un espectro individual) y el nimero de espectros
que se promedien. Cuando se adquiere un
espectrometro, se tiene que especificar el largo
de onda de interés, escogiendo el tipo de rejilla
optimo para la especie que se va a medir, en este
caso SO,. El rango de largos de onda se escoge
entonces con base en la especie de interés y es
generalmente de ~170 nm. La rejilla utilizada y
el tamafo de la apertura controlan la resolucion
optica, que en estudios previos ha sido de
alrededor de ~0,32-0,44 nm (Rodriguez et al.,
2008). El espectrometro tiene una rejilla plana
(variable) con eficiencia mejorada entre 200 y
400 nm y una apertura de 50-um. El campo de
vision (FOV) de este “mini-DOAS” es variable,
dependiendo de las caracteristicas del telescopio.
Por ejemplo, Rodriguez et al. (2008) determinaron
un campo de vision de aproximadamente 1,57°

(~27,4 mrad) para los telescopios que usaron.
Como se discutid en la seccidon anterior, la luz se
transfiere desde el telescopio al espectrometro,
por medio de una fibra optica de cuarzo. Esta
generalmente consiste de cuatro fibras individuales
de 200 um de diametro (hechas de cuarzo resistente

900
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& 500
2400
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12:52:25  12:52:42  12:53:00 12:53:17 12:53:34  12:53:51
Hora local

Fig. 12: Ejemplo de datos de ppm m (vs. hora local) obtenidos
del procesamiento de los datos del DOAS, para una transecto
de la pluma del volcan Soufriére Hills, Montserrat, el 26 de
marzo de 2004, tomado desde un helicoptero.
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Fig. 13: Griéficas de secciones transversales de absorcion (c) en el UV y visible para los siguientes gases: SO,, NO,, BrO, HONO,

10 y OCIO. Modificada de Fig. 7 de Oppenheimer et al., 2011, con los datos de Vitchko Tsanev (Universidad de Cambridge).

a solarizacion), arregladas en configuraciones
circulares (lado del telescopio) y lineales (lado del
espectrometro) (Galle et al., 2002; Edmonds et al.,
2003a). Para la deteccion de otras especies (NO,,
BrO, etc.) se escoge el largo de onda y rejilla
con las caracteristicas espectrales especificas
para cada una.

Otras configuraciones generales en que se
puede utilizar la técnica DOAS para medir dife-
rentes especies traza en la atmoésfera tienen apli-
caciones variadas y todas tienen ventajas y des-
ventajas. Dos de ellas son las siguientes (basado
en Platt & Stutz, 2008):

a. Instrumentos MAX-DOAS: Espectroscopia
de multiples ejes. El instrumento apunta fuera del ce-
nit por un angulo a. Esta técnica muestra mejor sen-
sibilidad cuando hay angulos de cenit muy grandes y
detecta mejor los gases traza cerca del instrumento, lo

que permite entonces detectar mejor las especies tra-
za en la troposfera. La desventaja es que los calculos
relacionados al transporte de radiacion son mas com-

plejos. Esta técnica se ha utilizado para hacer medidas
de SO, volcanico.

b. Instrumentos de DOAS con imagenes
(I-DOAS): En este sistema se adquiere un espectro

de absorcion en cada pixel en un conjunto de dos
dimensiones. La dimension espectral adicional
contiene informacion sobre las intensidades de
radiacion que dependen del largo de onda. La
medida por lo tanto resulta en un producto tridi-
mensional con dos dimensiones espaciales y una
dimension de largo de onda, que se puede llamar
una imagen ‘hiperespectral’.

_cable de fibra /

' optica i
Fig. 14: Configuracion del DOAS, mostrando el espectrome-
tro, telescopio y cable de fibra Optica, al igual que la compu-

tadora portatil usada para recolectar los datos (modificada de
Fig. 2 de Rodriguez et al., 2008).
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Actualmente existen también diferentes uni-
dades que se adquieren ya listas para ser usadas
en el campo. Dos ejemplos son el FLYSPEC y los
modelos de Resonance Ltd. (p. ej.: RMD-TCU).
El FLYSPEC es un COSPEC miniatura, mas
compacto y de bajo costo, que usa un espectrome-
tro USB2000+ de Ocean Optics, Inc. (Fig. 15a,
resolucion de ~0,25 nm) y celdas de calibracion,
para determinar las cantidades de columna de
SO, (Horton et al., 2006). Este sistema incluye el
espectrometro UV, el GPS integrado, los compo-
nentes Opticos de calibracion automatizados que
consisten de celdas de baja y alta concentracion,
computadora portatil para usar en el campo, y el
programa de recoleccion y procesamiento a tiem-
po real (Fig. 16). El telescopio (consiste de un len-
te colimador pequefio de fibra Optica) se monta
directamente a la apertura de entrada del espec-
trometro (Horton et al., 2006). El campo de vision
del telescopio es de ~2,5°. El FLYSPEC usa una
variacion del método de evaluacion del DOAS,
incorporando un sistema de calibracion de espec-
troscopia de correlacion (Horton et al., 2006). El
espectro completo se muestrea y se almacena. El
sistema tiene la opcion de una pieza que permite
que la pluma sea escaneada a velocidad constante,
sin mover manualmente los componentes opticos
(Keith Horton, com. pers., 2010).

En el caso del modelo RMD-TCU, se obtie-
nen espectros entre ~285-450 nm, lo que permite
la adquisicion de datos de diferentes especies de
gas (S0O,, NO, O,, etc.) (RMD-TCU operation
manual). La unidad se compone del espectrome-
tro USB4000 (de Ocean Optics, Inc., Fig. 15b),
el programa de adquisicion y procesamiento de
datos instalado en una computadora portatil, la
unidad de control de temperatura, un GPS, un
escaner, fibra optica, tripode y celdas de calibra-
cion (Fig. 17). El escaner se conecta al espec-
trometro y consiste de un espejo eliptico cuya
orientacion se controla con un motor. El escaner
tiene un lente para enfocar la luz al cable de fibra
optica (RMD-TCU operation manual). El pro-
grama de adquisicion y procesamiento de datos
produce resultados en ppm m, pero los espectros
crudos permanecen disponibles para mas anali-
sis (RMD-TCU operation manual).

Fig. 15: Espectrometros (a) USB2000+ y (b) USB4000, de
Ocean Optics (http://www.oceanoptics.com/products/usb4000.
asp y http://www.oceanoptics.com/products/usb2000+.asp).

Analisis de errores

La geometria observacional del DOAS es
similar a la usada por las medidas de COSPEC,
con las ventajas de que el equipo es mucho mas
compacto, puede ser completamente automatizado
y provee mejor resolucion temporal y espectral. El
instrumento provee espectros completos en el ran-
go de largos de onda de interés, permitiendo que
los problemas de interferencia se superen, y ade-
mas que los cambios en largo de onda se puedan
manejar durante el procesamiento, proveyendo

Cable USB

Recibidor GPS/
antena

Extension
de antena

Fig. 16: Componentes de un FLYSPEC: espectrometro
USB2000 de Ocean Optics, computadora portatil, GPS con
antena, celdas de calibracion y telescopio (modificada de Fig.
1 de Horton et al., 2006).
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Unidad de control [§
de temperatura

Fig. 17: Componentes del sistema RMD-TCU, de Resonance
Ltd. (modificada del RMD-TCU Operation Manual).

mejor relacion sefal-ruido por la eficiencia de la
luz de los detectores (Galle et al., 2002). Sin em-
bargo, esta sujeto a la mayoria de los mismos erro-
res que el COSPEC.

Las principales fuentes de error en los célcu-
los de tasas de emision de SO, son las siguientes
(basados principalmente en Edmonds et al., 2003a
y Rodriguez et al, 2008):

a. Velocidad de la pluma (con base en los
calculos de velocidad del viento).

b. Errores en los célculos relacionados a la
geometria de la pluma (ancho y direccion de plu-
ma y determinacién de altura de pluma).

c. Dispersion y absorcion de radiacion UV
por otros componentes de la pluma.

d.  Meétodo DOAS: errores relacionados con
la rutina de suavizado, filtracion y ajuste espectral.

e. Cambios en la relacion sefial-ruido (p.
ej.: determinar los bordes de la pluma con exacti-
tud cuando las concentraciones son bajas).

f.  Errores causados por las técnicas usadas
(p. ¢j.: velocidad variable de un avion).

g. Tasas de pérdida de SO, (cambios en la
quimica de la pluma).

De estas fuentes de error, las mas impor-
tantes son las relacionadas con la velocidad de
la pluma y a la dispersion. El error relacionado
con la velocidad de la pluma sera discutido mas
adelante. En relacion con la dispersion es dificil
establecer el camino efectivo a través de la plu-
ma volcanica cuando se mide con técnicas dpticas
pasivas como el DOAS (Millan, 1980; Edner et
al., 1994). Es asi porque la fuente de luz no se

puede considerar que esté completamente sobre la
pluma volcénica, ya que la luz se dispersa dentro
y bajo la pluma también (Edner et al., 1994). La
dispersion multiple puede entonces influenciar las
cantidades de columna obtenidas, potencialmente
resultando en flujos sobrestimados. Edner et al.
(1994) condujeron medidas de flujo de SO, en
los volcanes Vulcano, Estromboli, y Etna en 1992,
usando el DOAS y el LIDAR, que es una técnica
de percepcidn remota activa. Encontraron que las
medidas de flujo de SO, del DOAS eran de 5-33%
mas altas que las obtenidas simultaneamente con
LIDAR. Estudios mas recientes (Kern et al., 2010)
han observado como los efectos de la radiacion at-
mosférica, como la dispersion multiple en plumas
densas y la dispersion de luz frente a las plumas
cuando se observa de distancias largas, afectan las
medidas. Sin embargo, queda mucho trabajo para
poder entender estos efectos y corregirlos.

Para medidas moéviles (avion, auto, caminatas,
etc.) se deben usar datos de GPS para rastrear el ca-
mino tomado y determinar la direccion y el ancho
de la pluma. Con estos datos se pueden hacer mapas
del camino del vehiculo y asi determinar también los
centros de las plumas para calcular la direccion de la
pluma. El error relacionado al calculo de la geome-
tria de la pluma en estos casos es de <1% y por lo
tanto se considera insignificante. En el caso de me-
didas estacionarias se tienen que hacer correcciones
de la geometria, lo cual puede llevar a errores en el
ancho y direccion de la pluma. Estas estan sujetas a
otros problemas como que la longitud de trayecto
sea mayor, condiciones de trasfondo inconsistentes,
angulos de vision oblicuos, etc. (Stoiber et al., 1983;
Shannon et al., 2001; Williams-Jones et al., 2008).

El error total para las medidas de DOAS varia
entre tan bajo como 10% a tan alto como 40%, de-
pendiendo de la técnica empleada y las condicio-
nes meteoroldgicas (Galle et al., 2002; Edmonds
et al., 2003a; McGonigle et al., 2003; Rodriguez
et al., 2008). Los errores envueltos en el uso del
DOAS se resumen en el cuadro 2. Es importan-
te, al igual que al determinar errores de medidas
COSPEC, considerar que las condiciones de cada
volcan y cada pluma son diferentes, por lo que se
debe evaluar el error en cada caso y dependiendo
de la técnica utilizada para las mediciones.
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Cuadro 2

Errores en las mediciones con DOAS pasivo

Errores de procesamiento en el método DOAS (p. ej.: suavizado, filtracion y ajuste)

Errores relacionados con cambios en relacion sefial-ruido
Efectos de dispersion multiple
Velocidad variable de vehiculos, helicopteros o aviones

Errores en velocidad del viento cuando:

se calcula a la altura del helicoptero o avion (altura aproximada de la pluma)

+5% (peor caso £10%) *°
+5%*

-5%a-33%¢

+5% 9

+5% a,b

se estima usando datos de estaciones meteoroldgicas (altura menor a la altura de la

pluma)

-5% +30% =°

2 basado en Edmonds et al., 2003a

® basado en Rodriguez et al., 2008

¢ basado en Edner et al., 1994

¢ basado en Williams-Jones et al., 2008

Estudios de casos

Las primeras observaciones volcanologicas
con la técnica DOAS se hicieron en el 1992 en
los volcanes Etna, Estromboli y Vulcano (Edner
et al., 1994; Wiebring et al., 1998, 2002). Sin em-
bargo, el espectrometro era grande, caro y opera-
cionalmente complejo. Esto cambi6 en la ultima
década con el desarrollo de versiones mas peque-
fias del instrumento, como lo es el “mini-DOAS”
(descrito en secciones anteriores) y sus varieda-
des. Muchos grupos lo estan utilizando para el
monitoreo en volcanes en todo el mundo e incluso
cientificos han organizado redes de espectrome-
tros que escanean de forma automatizada, como
es el caso del NOVAC (“Network for Observation
of Volcanic and Atmospheric Change”, Galle et
al., 2010). Aqui describimos algunos estudios que
se han hecho en los ultimos afios, que muestran
aplicaciones de la técnica.

Las primeras medidas en volcanes con el
mini-DOAS se realizaron en Masaya, Nicaragua,
en el 2001 (McGonigle et al., 2002; Galle et al,
2002), desde un auto a una distancia de ~4,5-6 km
de la fuente, usando un GPS para tener un regis-
tro continuo de la posicién en la que se tomaron
los espectros. En los primeros afios se hicieron
varios estudios para comparar los resultados del
mini-DOAS con los del COSPEC y asi deter-
minar si se debia cambiar a la nueva tecnologia
(Oppenheimer et al., 2011a). Por ejemplo, Elias
et al. (2000) realizaron comparaciones entre los

resultados del COSPEC y medidas tomadas con
el mini-DOAS, tanto la configuracion que utiliza
un espectro de laboratorio como referencia como
la del FLYSPEC, en el volcan Kilauea, Hawai
(2003-04). Tomaron medidas desde la cumbre
y desde la zona de rift oriental, y los resultados
fueron consistentes entre las técnicas, con <8%
de diferencia en cantidades de hasta 800 ppm m
(Elias et al., 20006).

Edmonds et al. (2003a) desarrollaron, para el
volcan Soufriere Hills, un sistema automatizado
de espectrometros que escanean la pluma y por te-
lemetria los resultados se envian durante el dia al
Observatorio Volcanolégico de Montserrat. Este
sistema comenzd con dos espectrometros situa-
dos ~4500 m al oeste del volcan, en la direccion
predominante del viento. Las tasas de emision
de SO, se calculan usando las concentraciones,
angulos del transecto y velocidades de la pluma
(usando una estacion meteoroldgica) (Edmonds
et al., 2003a). La geometria de la pluma se cal-
cula tomando en consideracion la posicion de los
espectrometros y su relacion angular. Los resulta-
dos obtenidos han mostrado caracteristicas de las
series de tiempo de SO, y de la dindmica de la
pluma, y a su vez dieron las primeras indicaciones
de los errores y limites de deteccion de la técnica.
Ademas proveyeron los primeros datos reales y
consistentes de que las tasas de emision de SO,
varian en periodos de minutos a horas (Edmonds
et al., 2003a), lo que se puede correlacionar con
la actividad volcénica y con los datos obtenidos
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por otras técnicas de monitoreo volcanico. Este
sistema sirvid de modelo para otras redes de es-
pectrometros que se han desarrollado en diferen-
tes volcanes.

Diferentes grupos han hecho estudios para
comparar las emisiones de SO, medidas con el
DOAS con las medidas obtenidas mediante otras
técnicas de monitoreo volcanico. Por ejemplo,
Palma et al. (2008) realizaron observaciones
de las emisiones de SO, en el volcan Villarrica,
Chile, en diferentes periodos entre los afios 2000-
2006. Estos hicieron comparaciones entre la acti-
vidad sismica, las emisiones de SO, y los cambios
en el lago de lava. Durante el periodo de estudio
observaron una muy buena correlacion entre los
resultados de las medidas de amplitud sismica a
tiempo real (RSAM por sus siglas en inglés) y las
tasas de emision de SO, (Palma et al., 2008).

Otros grupos han comparado los resultados
obtenidos con el DOAS y el COSPEC a los ob-
tenidos simultineamente por sensores de per-
cepcion remota satelital, como el “Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection
radiometer” (ASTER), el “Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer” (MODIS) y el
“Ozone Monitoring Instrument” (OMI). Campion
el al. (2010) compararon los resultados de un
nuevo método de medicion con datos de ASTER,
con los resultados de mini-DOAS en los volcanes
Miyakejima (Japon) y Etna (Italia). Ambos volca-
nes son medidos regularmente en superficie y en
el caso de Etna, tiene una red de espectrometros
continua (Salerno et al., 2009a, 2009b). En ambos
casos las cantidades de columna de SO, estuvie-
ron de acuerdo con lo determinado con las image-
nes de ASTER (Campion et al., 2010).

Camara UV

Los muchos tipos de instrumentacion basa-
da en la técnica DOAS ofrecen una variedad de
mejoras sobre las medidas de tasas de emision de
SO, volcéanico que originalmente se hacian con
el COSPEC. Mejoras en las resoluciones tempo-
rales, espectrales y espaciales existen en varias
combinaciones. Sin embargo, las medidas debe-
rian incluir una vista a gran escala de la pluma y

la chimenea volcéanica en union a un rango de in-
formacion espectral a una razon de ~1 Hz o mejor.
La técnica [-DOAS ofrece imagenes de la pluma
en dos dimensiones con resolucion espacial baja
(100x64 pixeles) en un rango espectral ancho,
pero requiere un transecto a través de la pluma y
por consiguiente no es una vista instantanea de la
pluma y tiene una resolucion temporal en el orden
de decenas de minutos (Bobrowski et al., 2006).
Multiples instrumentos DOAS de angulo ancho
registran a~1 Hz e incluyen informacion espectral
al igual que un medio para derivar la velocidad de
la pluma (Boichu et al., 2010), pero no preservan
informacion espacial sobre la pluma. Para poder
alcanzar resoluciones temporales comparables
con otros conjuntos de datos geofisicos, las ca-
maras UV sacrifican la informacion espectral en
favor de una velocidad de adquisicion de datos en
el orden de 1 Hz, ademas de vistas sinOpticas de
la pluma por medio de imagenes de ~1 Mpx (Mori
& Burton, 2006; Bluth et al., 2007).

Metodologia

Las camaras UV fueron usadas inicialmente
en volcanes a mediados de la década del 2000 y
desde entonces se han adoptado por un nimero
de grupos de investigacion que aumenta cada
dia. Los sistemas de camara usados hasta aho-
ra para medidas de gases volcanicos han sido
construidos tipicamente con camaras CCD des-
tinadas para imagenes astrondmicas (Apogee
Imaging Systems) (p. ej.: Bluth et al., 2007; Mori
& Burton, 2006; Tamburello et al., 2011), a pesar
de que los modelos mas nuevos incorporan ca-
maras Hamamatsu (Prata, 2011). Los lentes son
de cuarzo para transmitir radiacion UV y pueden
ser de longitud focal variable, dependiendo de la
geometria en el campo y los objetivos a medir.
Para aislar el sector o sectores del espectro UV
en los cuales absorbe el SO,, se incorporan filtros
(de tipo “band-pass”) en el sistema de la camara.
Un filtro (largo de onda central de ~310 nm) es
suficiente para identificar SO, en una pluma vol-
cénica, pero no puede diferenciar el SO, de otras
especies que también absorben radiacion. Los
componentes principales de la camara se pueden
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ver en la figura 18a. Se pueden incorporar al sis-
tema de la camara filtros de otros largos de onda
fuera de la absorcion caracteristica de SO,, para
aislar mejor la absorcion por el SO,. Filtros adi-
cionales se pueden incluir en la rueda de filtros en
una camara para obtener imagenes sucesivas con
diferentes filtros (Fig. 18b), pero esto puede ser
problematico en situaciones con plumas que cam-
bian rapidamente. Alternativamente, multiples
camaras se pueden usar de manera que tomen si-
multaneamente imagenes con un campo de vision
casi idéntico, con cada camara teniendo un filtro
de largo de onda diferente (Fig. 18c).

En el campo la localizacion de la camara se
determina por (1) la accesibilidad, (2) el largo fo-
cal del lente, (3) el objeto de interés (p. ej.: tama-
o de la pluma y la chimenea) y (4) el angulo del
Sol. Generalmente el Sol se debe mantener detras
de la camara para que asi haya cielo brillante mas
uniforme en el trasfondo de las imagenes de la
pluma. El sistema de la camara es tipicamente
colocado en un tripode y conectado a una compu-
tadora portatil pequefia equipada con el software
que controla la camara. La configuracion inicial
en el campo requiere imagenes preliminares para
poder determinar el foco ideal, tiempo de expo-
sicion de la imagen, y ajuste de apertura para las
condiciones ambientales. Las imagenes de la plu-
ma se obtienen a una razéon de ~1 Hz, con image-
nes de calibracion intercaladas tomadas de celdas
de cuarzo con concentracion-longitud de trayecto

(ppm m) conocido de SO,, al menos que un sis-
tema basado en la técnica DOAS y yuxtapuesto
se use para la determinacion de cantidades de co-
lumna de SO,.

Luego de recolectar los datos, la conversion
de las imagenes a series de tiempo de tasas de emi-
sion de SO, se logra corrigiendo la oscuridad del
borde o ‘vignetting’ en las imagenes crudas (Fig.
19a), y convirtiendo el brillo de los pixeles a con-
centracion-longitud de trayecto de SO, (ppm m),
usando imagenes de celdas de calibracion (Fig.
19b) o0 medidas simultaneas de DOAS. Secciones
transversales de la pluma se seleccionan e inte-
gran para obtener una cantidad integrada de la co-
lumna de SO,, la cual es entonces multiplicada por
la velocidad de la pluma y un factor de conversion
de unidades para obtener tasas de emision. Las ve-
locidades de la pluma se pueden derivar rastreando
caracteristicas dentro de la pluma sobre distancias
conocidas en imagenes sucesivas.

Analisis de errores

Las tasas de emision de SO, derivadas de la
camara UV tienen también problemas que pueden
llevar a errores si no son corregidos. En volcanes
explosivos un aspecto de particular importancia
es la presencia de cenizas dentro de la pluma vol-
canica. La ceniza atenua la sefial UV que pasa
a través de la pluma y puede aparentar ser SO,

Fig. 18: a) Configuracion basica de la camara UV, que consiste de una camara Apogee Alta U6, un lente de cuarzo Coastal Optics de 105
mm y un filtro “band-pass” centralizado en 307 nm (4dndover Optics). También esta incluido un tripode, cordén eléctrico y cable USB.
b) Sistema de camara UV con la adicion de la rueda de filtros que contiene el mismo filtro centralizado en 307 nm y un filtro adicional de
Andover Optics, centralizado en 326 nm. Un segundo cable USB se adjunta al motor que controla la rueda de filtros. c) Sistema de ca-
mara dual, que utiliza los mismos filtros centralizados en 307 y 326 nm, pero montados en camaras Apogee U6 separadas. Cada camara
tiene su propio cordon eléctrico y cable USB, y un cable adicional une las dos camaras para facilitar la sincronizacion.
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Fig. 19: a) Imagen UV cruda mostrando la oscuridad de los bordes, o ‘vignetting’, al lado de una imagen en que se ha corregido ese efec-
to. b) Imagen de las celdas de calibracion de SO, al lado de una imagen UV que se ha convertido en un mapa de concentracion-longitud

de trayecto, usando la informacion de las celdas de calibracion.

en las imagenes de la camara UV. En estos ca-
sos las imagenes con ceniza presente se pueden
remover del conjunto de datos por completo o se
puede aplicar una correccion basada en datos de
DOAS (Holland et al., 2011). Otras especies de
gas también pueden absorber en la misma porcion
UV del espectro de SO,. El uso de mas de un fil-
tro 0 una correccion basada en el DOAS puede
mitigar la clasificacion de otros gases como SO,.
Los efectos atmosféricos dentro de la pluma y
entre la pluma y la camara también pueden ser
problematicos. Especialmente a distancias largas,
la luz difusa dispersada hacia el camino entre la
pluma y la cdmara compensa parte de la absorcion
UV que resulta del SO, en la pluma, lo que puede
causar subestimaciones de la tasa de emision. De
la misma forma se puede aplicar una correccion
empirica de la distancia (Bluth et al., 2007). Sin
embargo, fenomenos como la dispersion multiple
dentro de la pluma puede causar sobrestimados
de la razon de emision de SO,. Kern et al. (2010)
sugirieron la correccion a través de modelos de
transferencia de radiacion basados en medidas si-
multaneas de DOAS.

Estudios de casos

A pesar de que la tecnologia de la camara UV
es relativamente nueva y ha sido implementada en
pocos volcanes, los resultados son prometedores y
muestran el rango de aplicabilidad del instrumen-
to. Una de las principales deficiencias de métodos
previos para medir tasas de emision de SO, era la
disparidad en resolucion temporal entre datos de

SO, y sismicos y otros datos geofisicos. A pesar
de esto, muchos modelos de actividad volcanica
dependen, en parte, en el comportamiento de los
volatiles. Desde el advenimiento de la camara
UV, la resolucion temporal de los datos de tasa
de emision ha mejorado mucho (Fig. 20), y se ha
hecho posible detectar vinculos entre sismicidad
y desgasificacion. Por ejemplo, una correlacion
directa entre el temblor sismico de baja frecuencia
y las emisiones pasivas de SO, se ha observado
en el volcan Fuego, en Guatemala (Nadeau et al.,
2011). Datos concurrentes de camara UV y sismi-
cidad en el volcan Asama, Japon, también indican
un vinculo entre pulsos sismicos de muy largo pe-
riodo y emisiones eruptivas de SO, (Kazahaya et
al., 2011).

Los datos de la cdmara UV también han hecho
posible distinguir estilos de desgasificacion y sus
relaciones al mecanismo de erupcion. En el volcan
Pacaya, Guatemala una discrepancia entre las emi-
siones de SO, calculadas de registros de infrasoni-
do de explosiones estrombolianas de burbujas y las
calculadas por la camara UV indican que una por-
cion significativa de la desgasificacion fue resul-
tado de un proceso diferente al de la explosion de
burbujas (Dalton et al., 2010). A través de modelos
de viscosidad y analisis de patrones en los datos
de la camara UV, Holland et al. (2011) mostra-
ron que las explosiones en el volcan Santiaguito,
Guatemala, son el resultado de fracturamiento en
cizalla y no de presurizacion de la chimenea. Por
el contrario, las tasas de emision de SO, obteni-
dos por datos de la camara UV en Fuego indican
inhibicion de la liberacion de gas antes de las ex-
plosiones ricas en ceniza (Nadeau et al., 2011).
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Fig. 20: Ejemplo de series de tiempo de camara UV (diamantes) y FLYSPEC (triangulos), que muestran como la resolucion temporal
de las tasas de emision de SO2derivadas de la camara UV han mejorado mucho sobre los métodos usados anteriormente (modificada de

Fig. 2.7 de Nadeau, 2011).

Finalmente, la resolucion espacial de la cimara
puede permitir la extraccion de tasas de emision de
SO, tnicas de multiples chimeneas volcanicas den-
tro de la misma imagen. La evaluacion de image-
nes UV de Fuego llevd a la identificacion de una
chimenea secundaria y no explosiva con patrones de
desgasificacion que se diferenciaban de aquéllos de
la chimenea principal (p. €j.: SO, més diluido a la
derecha de la porcion de gas principal en la cumbre
en la Fig. 19b) (Nadeau et al., 2011). Tamburello et
al. (2011) usaron una camara UV en union a un sen-
sor de multiples gases en el campo fumardlico La
Fossa, en Vulcano, Italia, y pudieron calcular series
de tiempo de tasas de emision de SO, distintas de
cuatro areas fumardlicas. La multiplicacion de las
tasas de emision de SO, por las razones molares de
gas obtenidas del sensor de gases multiples produjo
las tasas de emision de H,O, H.S, y CO,.

Espectréometro Infrarrojo de transformada de
Fourier (FTIR)

El FTIR de camino abierto detecta gases en la
pluma (p. ¢j.: HCI, HF, SO,, CO,, H,0, CO, OCS)
a través de sus absorciones en la region infrarroja
(IR) del espectro electromagnético (Edmonds et al.,
2002). Las medidas son tomadas usando fuentes de
radiacion IR naturales (p. ¢j.: Sol, Luna, lagos de
lava, “cortinas de fuego”, rocas calientes, etc.) o
artificiales (p. ¢j.: lamparas IR) (Oppenheimer et
al., 1998b, 2011a) (Fig. 21). Diferentes autores
han resumido los principios y aplicaciones de la

espectroscopia  FTIR, incluyendo Oppenheimer
et al. (1998b) y Bacsik et al. (2004, 2005). La es-
pectrometria FTIR permite medir todos los largos
de onda detectables simultaneamente, por lo tanto
cada espectro registra la composicion instantanea
de la mezcla entre el gas volcanico y el aire (Burton
et al., 2003). Las medidas de la abundancia relativa
de diferentes gases se pueden hacer a una razon de
muestreo temporal de ~1 Hz (Oppenheimer et al.,
2011a). Esta técnica permite recolectar datos du-
rante episodios eruptivos, lo que da informacion
importante de la dinamica del transporte del mag-
ma y su desgasificacion (p. ej.: Allard et al., 2005;
Oppenheimer et al., 2009, 2011b).

Metodologia

Los espectros de absorcion son recolectados
con el espectrometro, y se recolectan interfero-
gramas consecutivos para mejorar la relacion de
sefial-ruido, lo cual controla la resolucion tem-
poral. Los interferogramas son luego transfor-
mados por inversa de Fourier usando correccio-
nes de fase Mertz para producir espectros en el
dominio de largo de onda (Sawyer et al., 2008b;
Oppenheimer & Kyle, 2008). Para analizar los es-
pectros estos son simulados por modelos directos
(“forward models”) de transferencia de radiacion
junto con datos de parametros de linea de la base
de datos de HITRAN (“high-resolution transmis-
sion molecular absorption database”) (Rothman
et al.,, 2005), usando estimados para presion,
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Fig. 21: Fotos que muestran ejemplos del uso del FTIR, con fuentes de radiacion IR diferentes. a) Fotografia del lago de lava del volcan
Erta Ale (Etiopia) desde un punto de observacion en el borde noreste del hueco central. El circulo negro aproxima la huella de 1,5 m del
FTIR (basado en Fig. 2 de Sawyer et al., 2008b). b) Configuracion del FTIR durante medidas en el volcan Soufriere Hills (Montserrat),
en marzo de 2003, usando como fuente de radiacion IR la luz solar, reflejada de un espejo (Foto por L. Rodriguez).

temperatura y cantidades iniciales de columna,
especificados para gases volcanicos y atmosfé-
ricos (Sawyer et al., 2008b). Luego se utiliza un
algoritmo no lineal de minimos cuadrados para
encontrar el mejor ajuste para los espectros medi-
dos (Rodgers, 1976).

Cuando se utilizan fuentes naturales de radia-
cion IR, como por ejemplo un lago de lava, tie-
ne que haber contraste suficiente de temperatura
entre la fuente y la pluma de gas (Sawyer et al.,
2008b). La temperatura de pluma predominante
en el campo de vision del espectrometro FTIR se
puede calcular incluyéndola como parametro en
el procedimiento de ajuste para especies de gas
volcanico como SO, y HCI, cuyas estructuras
rotacionales de linea dependen mucho de la tem-
peratura (Sawyer et al., 2008b). Para obtener la
proporcion entre dos especies de gas volcanico se
grafican las cantidades de columna de las especies
una contra la otra y se ajusta una linea de regre-
sion a los datos. La pendiente de la linea de regre-
sion ajustada a cada conjunto de datos representa
la proporcion molar de, por ejemplo, X/SO, en
la pluma (Sawyer et al., 2008b). La pendiente de
las lineas de regresion en las graficas es entonces
representativa, por ejemplo, de las proporciones
de H,0/S0, y CO,/SO, (X/SO,) en las emisiones
volcanicas. Para estimar las tasas de emision de
cada gas individual entonces se convierten las

proporciones molares de especies de gas volca-
nico a las proporciones de masa y se multiplican por
el flujo promedio de SO, obtenido por medidas de
DOAS o de COSPEC (Edmonds et al., 2002; Sawyer
et al., 2008b) (Fig. 22). Por ejemplo, para calcular el
flujo de HCI de un volcan, combinamos la proporcion
de masa HCI:SO, derivada del FTIR con la tasa de
emision de SO, (Edmonds et al., 2002).

Configuraciones de espectrometros FTIR

Dos ejemplos muy usados de espectrometros
FTIR son el MIDAC y el Bruker OPAG-22. Los
componentes del FTIR, en el caso de un MIDAC
(Edmonds et al., 2002; Simon Carn, com. pers.,
2011), incluyen el espectrometro de emision
MIDAC M4406-S, con resolucion de 0,5 cm™, el
telescopio newtoniano de 107, los componentes
opticos y ventana de ZnSe (rango de transmision
de 0,5-22 um), los componentes Opticos cubiertos
de oro (reflectancia mejorada en el IR), el interfe-
rometro Michelson, un laser de HeNe (=633 nm,
que monitorea la diferencia en el camino 6ptico),
un detector de mercurio-cadmio-teluro (MCT;
HgCdTe) o de indio-antimonio (InSb), y la fuen-
te IR de 20” para medidas activas. La diferencia
en el camino dptico (“Optical Path Difference”,
OPD) méaximo es de 2 cm (resolucion espectral
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Fig. 22: Gréficas mostrando las cantidades de columna de especies de gas volcanico vs. SO,: (a) HCl y (b) HF. El nimero de datos en
cada grafica es de 288 y las lineas entrecortadas y en puntos muestran las bandas de prediccion y los limites de confianza de 95% de la
regresion, respectivamente (Modificada de Fig. 3 de Sawyer et al., 2008b).

= 1/OPD). El FTIR es sensitivo desde ~2000-
5000 cm-1 (~2-5 um) si el detector es el MCT y
es enfriado termoeléctricamente (Efecto Peltier).
El FTIR es sensitivo desde ~1800-6000 cm™ (1,6-
5,6 um) si el detector es de InSb y es enfriado por
nitrégeno liquido (Simon Carn, com. pers., 2011).

Otro ejemplo de espectrometro FTIR es el
Bruker OPAG-22 (Burton et al., 2003), que tam-
bién tiene una resolucion de 0,5 cm™. Su detector
es un semi-conductor fotovoltaico de In-Sb, en-
friado con Ni liquido, con sensibilidad entre 1500
y 10000 cm™! (Burton et al., 2003).

Analisis de errores

Los estimados de error para el FTIR estan
basados en la desviacion estandar del residual a
través de la ventana espectral escogida y son cal-
culados como parte del procedimiento de recupe-
racion (Sawyer et al., 2008b). Los errores en las
proporciones estan basados en el error estandar
de las lineas de regresion. Los rangos de flujos
inferidos toman en consideracion los errores en
las proporciones X/SO, y un error en la tasa de
emision de SO, que dependera de la técnica utili-
zada para obtenerla (Sawyer et al., 2008b). En el
caso, por ejemplo, de los estudios de Sawyer et al.
(2008b), en Erta Ale, se utilizd un error de 25%
en la tasa de emision. Las cantidades de columna
de las especies de gas volcanico pueden fluctuar
entre espectros por variaciones en el transporte

atmosférico de la pluma o por emisioén disconti-
nua de radiacién IR. En el caso de los datos de
H,O puede también haber dispersion causada por
fluctuaciones en la humedad relativa durante las
mediciones (Sawyer et al., 2008b). En el caso de
las medidas de ocultacion solar, las fuentes de error
en los datos finales de FTIR se piensa que son las
variaciones en las proporciones de gases a través
del dia y proporciones de decadencia y barrido
de las especies a medida que diferentes secciones
transversales de la pluma se observan mientras que
el Sol se mueve a través del cielo (Edmonds et al.,
2002). El error analitico en las concentraciones va-
ria entre 4% y 10% (Burton et al., 2003).

Estudios de casos

Desde la primera mitad de la década de 1990
versiones portatiles del FTIR se comenzaron a
usar comunmente (Oppenheimer et al., 2011a)
para determinar las proporciones de especies de
gas en volcanes alrededor del mundo, y aqui des-
cribimos algunos ejemplos. Estudios en el volcan
Soufriére Hills, en la isla de Montserrat, han dado
importante informacion sobre las diferencias en-
tre la desgasificacion durante periodos de creci-
miento de domo volcénico y aquéllos en que el
domo no ha estado creciendo. Edmonds et al.
(2002) hicieron medidas durante la segunda fase
de crecimiento de domo entre noviembre 1999 y
noviembre 2000, concluyendo que proporciones
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de masa HCI:SO, de >1 y tasas de emision de HCI
de >2,3 kg/s (>200 t d!) caracterizan periodos de
crecimiento de domo en el volcan. Edmonds et
al. (2002) concluyeron también que la tasa de
emision de HCI esta relacionada a cambios en la
velocidad de extrusion de lava andesitica, lo que
corrobora el vinculo entre la particion de cloro
hacia el fluido y la desgasificacion descompre-
sional del agua.

Estudios en el Etna llevaron a Burton et al.
(2003) a concluir que los tres crateres principales
en la cumbre del volcan estan conectados a un sis-
tema de conducto central que se ramifica a poca
profundidad. Burton et al. (2003) midieron en
mayo de 2001 utilizando un FTIR con fuentes de
radiacion pasiva (roca caliente o lava) y métodos
de ocultacion solar, desde los flancos del volcan.
Los resultados mostraron una proporcion HCI/HF
constante, pero proporciones de SO /HCl y SO/
HF distintas en los gases emitidos, lo que inter-
pretaron en términos del escape de gases de un
magma parcialmente desgasificado a diferentes
profundidades bajo la cumbre. Resultados como
este confirman que la espectrometria de FTIR
puede detectar variaciones espaciales y tempo-
rales en los procesos de desgasificacion magma-
tica en sistemas de conductos someros (Burton
et al., 2003).

Sawyer et al. (2008b) reportaron medidas de
la composicion quimica y flujo de gas emitido
por el lago de lava central en el volcan Erta Ale,
en Etiopia, en octubre de 2005, usando el lago
como fuente de radiacion. Estas medidas fueron
las primeras observaciones espectroscopicas en el
Erta Ale y estan entre las primeras medidas de gas
en el volcan desde la década de 1970 (Gerlach,
1980). Estos utilizaron medidas de DOAS para
determinar el flujo de SO, de ~0,69+0,17 kg s,
y el FTIR para determinar proporciones mola-
res de H,O, CO,, SO,, CO, HCl y HF, de 93,58;
3,66; 2,47; 0,06; 0,19 y 0,04%, respectivamente.
Utilizando estos datos, Sawyer et al. (2008b) cal-
cularon flyjos de 7,3; 0,7; 0,008; 0,03 y 0,004 kg
s para H,0, CO,, CO, HCl y HF, respectivamen-
te. Los resultados obtenidos en diferentes volca-
nes se pueden comparar con otros volcanes que
comparten origen tectéonico, composicion, etc.
Por ejemplo, para la proporcion SO /HCI el Erta

Ale es comparable con medidas en el Nyiragongo
(Sawyer et al., 2008a), menor que medidas en la
zona oriental de Kilauea (Symonds et al., 1994) y
mas alta que medidas en volcanes como Agustin,
Masaya, Merapi, Momotombo, Usu, y Poas
(Symonds et al., 1994; Horrocks et al., 1999), don-
de hay un enriquecimiento de CI posiblemente por
un componente de agua marina en la corteza ocea-
nica que se subduce (Perfit et al., 1980).

RESUMEN DE LOS ERRORES EN LAS
TECNICAS

Las fuentes de error que afectan las medidas de
gases volcanicos fueron descritas individualmente
para cada técnica (principalmente el COSPEC y
DOAS) y en resumen incluyen (basado p. ej. en
Millan, 1980; Stoiber et al., 1983; Edmonds et
al., 2003a; Rodriguez et al., 2004; Rodriguez et
al, 2008; Williams-Jones et al., 2008): (1) incerti-
dumbre en los valores de velocidad del viento (se
describen en la proxima seccion), (2) dispersion y
absorcion de radiacion UV por otros componentes
en la pluma, (3) la geometria de la pluma, (4) la téc-
nica empleada para medir, (5) el método de proce-
samiento, (6) cambios en la relacion sefial-ruido y
(7) cambios en la quimica de la pluma (se describe
de forma general en la Gltima seccion).

Técnicas para determinar la velocidad del viento

La velocidad de la pluma es la que contribuye
en mayor proporcion al error en las tasas de emision
de gases volcanicos medidos por percepcion remo-
ta (p. ej.. Edmonds et al., 2003a; Rodriguez et al.,
2008a). Por esto se ha tratado de mejorar la forma
en que se determina la velocidad del viento, que re-
presenta la velocidad de la pluma volcanica en los
célculos de tasas de emision. Generalmente las me-
didas de velocidad del viento no se hacen a la altura
de la pluma, lo cual ha llevado a que se utilicen dife-
rentes métodos para medir la velocidad de la pluma
en el campo, dependiendo de su altura y geometria.
Algunos de estos se describen a continuacion:

a.  Elmétodo que ha sido usado por mas tiem-
po es el que utiliza anemoémetros (Fig. 23) o estacio-
nes meteoroldgicas portatiles o permanentes, pero
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Fig. 23: Fotos de anemometros (a) portatiles y (b) estacionarios (modificada de Fig. 2 de Williams-Jones et al., 2008).

tiene la desventaja de que las medidas son hechas
generalmente a una altura menor a la altura de la
pluma, por lo que reflejan velocidades menores
a la velocidad real de la pluma. Estudios previos
han determinado que el error relacionado con esta
medicion es de aproximadamente +30%, depen-
diendo de la diferencia en altura (p. ej.: Edmonds
etal., 2003a; Rodriguez et al., 2008). Es importan-
te tomar en cuenta la topografia y cualquier obs-
taculo que haya en el camino de la pluma, entre
el volcan y el anemoémetro, porque estos pueden
causar turbulencia (Williams-Jones et al., 2008).
La ventaja del uso de estaciones meteoroldgicas
es que pueden proveer datos de temperatura, hu-
medad relativa y presion, que son importantes
para estudios de la pluma y de las interacciones
entre volcan y atmosfera. En volcanes donde la
pluma esta cerca del suelo la técnica es muy util.
Si las medidas se hacen desde un helicoptero o
avién con una estacidn meteorologica integrada,
se puede entonces determinar la velocidad de la
pluma con mayor exactitud, porque se puede vo-
lar a su altura (Doukas, 2002; Rodriguez et al.,
2008). Si el volcan esta cerca de un aeropuerto o
una gran ciudad, se pueden obtener la velocidad
(generalmente a ~10 m de altura) y direccion del

viento contactando estaciones meteorologicas lo-
cales o aeropuertos (Williams-Jones et al., 2008).

b. El método discutido por Williams-Jones
et al. (2006) y McGonigle et al. (2005) usa dos
0 mas espectrometros sincronizados en tiempo y
midiendo simultaneamente, que son posicionados
a una distancia conocida uno del otro (~20-50 m),
debajo de la pluma, en el punto de mayor concen-
tracion (Fig. 24). Para determinar la velocidad de
la pluma, la estructura de las sefales de concen-
tracion de SO, en cada instrumento es analizada.
El tiempo requerido para que viaje una porcion
de gas del campo de vision de un espectrémetro
a otro se determina y se usa junto a la distancia
entre ellos para calcular la velocidad de la pluma
(Fig. 25) (Williams-Jones et al., 2006).

c. El método mini-DOAS de doble haz fue
desarrollado por Johansson et al. (2009) y permi-
te la determinacion de la velocidad y altura de la
pluma usando un instrumento, recolectando luz
solar dispersada en dos direcciones simultanea-
mente (Fig. 26). El instrumento consiste de dos
espectrometros acoplados a un mismo telescopio,
que enfoca la luz a dos terminaciones de fibra op-
tica. Este método permite la determinacion de la
altura de la pluma, ya que se producen dos series
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Fig. 24: Configuracion de espectrometros usada para deter-
minar la velocidad de la pluma volcanica segun el método de
Williams-Jones et al. (2006) y McGonigle et al. (2005). La
foto muestra medidas en el volcan Kilauea (Hawaii), el 9 de
marzo de 2003. Dos FLYSPECs estan montados en tripodes,
viento abajo de la chimenea y separados por ~20 m. Para
lograr sincronizar el tiempo se coloca una antena de GPS
junto a cada espectrometro. En este ejemplo las medidas se
hicieron por ~30 minutos (modificada de Fig. 1 de Williams-
Jones et al., 2006).

de tiempo ligeramente desplazadas una con res-
pecto a la otra, y se conoce la distancia que se
recorrid entre el punto en que el primer espectro-
metro (viendo adelante) ve la pluma y el punto en
que el segundo (viendo atras) la ve (Johansson et
al., 2009). Boichu et al. (2010) modificaron esta
técnica usando dos espectrometros unidos a tele-
scopios con lentes cilindricos. En este método los
campos de vision son paralelos y permiten regis-
trar todo el SO, ascendiendo de un crater simul-
taneamente y calcular la velocidad del viento por
correlacion de las series de tiempo de SO,.

d. Otro método utiliza imagenes obteni-
das por una camara UV para seguir la estruc-
tura de la pluma de gas a medida que se mueve

a favor del viento. Este método de rastreo de
la pluma se puede también hacer utilizando la
forma de la pluma y siguiendo el movimiento
de secciones o rasgos identificables de ésta y
usando la topografia para seguir porciones de
la pluma del punto A al punto B y determinar
su velocidad (Fig. 27). Para este método es por
lo tanto necesario conocer la distancia entre A
y B (usando un mapa) y el tiempo que le toma
a la porcion de gas llegar de A hasta B. Si se
tiene un teodolito, una brujula o binocular te-
lemétrico se puede rastrear Opticamente una
porcion de gas de la pluma con mayor exacti-
tud (Fig. 28) (Williams-Jones et al., 2008). En
la Figura 28 se puede observar como se usan
tres medidas de una porcion de gas y se regis-
tra el angulo horizontal y tiempo en cada punto
(puntos 1-3). Una medida se debe hacer en un
angulo perpendicular a la pluma, y de esta se
calcula el trayecto mas corto del observador a la
pluma (¢), ya sea conociendo la distancia hori-
zontal perpendicular entre observador y pluma
(b) (¢ = b/cosA) o conociendo la altura de la
pluma sobre el observador (a,) (¢ = al/sinA).
Una vez se conoce el valor de c, las distancias
entre los puntos 1y 2 (a,) y entre puntos 2y 3
(a,) se puede calcular (a, = ¢ tand, a, = ¢ tant)
(Williams-Jones et al., 2008). Usando esta in-
formacion y los tiempos registrados para cada
punto, se calcula la velocidad del viento.

e. Otro método consiste en el uso de ra-
diosondas, que son plataformas de instrumentos
llevadas por un globo que asciende a alturas de
hasta ~30 km. Miden varios parametros atmosfé-
ricos a diferentes alturas, incluyendo temperatu-
ra, humedad relativa y presion, y los transmiten
a un recibidor fijo o estacion en tierra por medio
de un transmisor de radio localizado en el instru-
mento (http://www.aos.wisc.edu/~hopkins/wx-
inst/wxi-raob.htm). Un GPS se usa para registrar
la trayectoria durante el ascenso para determinar
la velocidad y direccion del viento. Para obtener
los datos de radiosondas de estaciones de lanza-
miento alrededor del mundo se puede utilizar el
sitio de internet de la Universidad de Wyoming,
a través del cibersitio http://weather.uwyo.edu/
upperair/sounding.html.
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Fig. 25: a) Datos (sefiales) de concentracion-longitud de trayecto de SO, para dos FLYSPEC:s en el volcan Masaya, Nicaragua (25 de marzo
de 2003). La linea ancha negra representa el instrumento viento arriba. La separacion entre instrumentos es de ~40,5 m (determinada con
cinta métrica). Se muestra un acercamiento a un periodo de tiempo de 4 min, donde se observa una separacion de tiempo (16 s) entre las 2
sefiales. b) Las sefiales de SO, para el periodo de muestreo de 30 min se comparan una con la otra para cambios de tiempo entre -60 y 60 s,
en iteraciones de 0,1 s. El coeficiente maximo de correlacion (12 = 0,959) para las sefiales ocurre en una diferencia de tiempo de 13,1 s, que
para una separacion de 40,5 m resulta en una velocidad de la pluma de 3,1 m s (basado en Fig. 2 de Williams-Jones et al., 2006).

Quimica troposférica de las plumas volcanicas

Las medidas de SO, en volcanes usualmen-
te se hacen viento abajo de la chimenea activa
(fuente), permitiendo que haya tiempo para que
el SO, interactiie con otros gases volcanogéni-
cos, particulas y gotas de origen volcanogénico
y metedrico, asi como gases y aerosoles atmos-
féricos (Oppenheimer et al, 1998a). Las tasas
de emisidn por consiguiente no necesariamente
representan los flujos de SO, en la fuente, por

a)

Camino A Camino B

b)

Columna relativa

Velocidad del

lo que puede estar ocurriendo subestimacion de
estos. Es importante medir la velocidad de pérdida
de SO, como funcion del ambiente meteorologico
y la edad de la pluma, porque la incertidumbre en
la quimica de las plumas cerca de la fuente pue-
de complicar interpretaciones de la actividad y
el peligro volcanico (Rodriguez et al., 2008). La
meteorologia local afecta el destino de las plumas
troposféricas primeramente a través de dispersion
y transporte viento abajo, y segundo a través de
factores como humedad, temperatura, cantidad

de SO, (ppm m)

583088

viento (m/s)

1620
Tiempo local

16:10 16:30 16:40

Fig. 26: Método para medir la velocidad de la pluma volcéanica, segin Johansson et al. (2009, modificada de Fig. 3). (a) Se coloca un
instrumento bajo el centro de la pluma, con un espectrometro mirando mas pluma arriba (camino A) que el otro (camino B). (b) Ejemplo de
una serie de tiempo medida en Mte. Etna, Italia, el 9 de mayo de 2005. La velocidad del viento es calculada usando un promedio de 5 min
y una altura de pluma asumida de 2700 m sobre el lugar donde se mide. En el ejemplo se puede observar como hay un periodo a las ~16:25
en que no hay estructuras que se puedan comparar bien y la velocidad de la pluma como consecuencia no es confiable.
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Fig. 27: Ejemplo del método para medir la velocidad de la pluma rastreando secciones o rasgos identificables de esta (puntos A'y
B) y usando la topografia para seguir las porciones de gas del punto A al punto B. Volcén Lascar, Chile.

de luz solar que alcanza la pluma (radiacion so-
lar), cubierta de nubes, neblina y precipitacion
(Oppenheimer et al., 1998a; Horrocks et al., 2003).
El SO, troposférico se pierde principalmente
por procesos de deposicion seca y mojada, o por
oxidacion a sulfato (Oppenheimer et al., 2011a).
Aproximadamente 50% del SO, globalmente se
convierte en aerosol SO, (basado en modelos de
emisiones antropogénicas) mientras el restante se
remueve por deposicion (30% por seca, 20% por
mojada) (Chin et al., 1996). La conversién de SO,
a SO,? puede ocurrir por mecanismos homogé-
neos y heterogéneos para formar sulfato particu-
lado en la atmoésfera (Eatough et al., 1994). En la
fase gaseosa (reaccion homogénea), la oxidacion
ocurre por reaccion con radicales hidroxilos para
formar acido sulfurico, mientras que la oxidacion
en fase acuosa (reaccion heterogénea, oxidacion
de S(IV) a S(VI)) de SO, envuelve la reaccion
con H,0, u O, para formar sulfato (Eatough et al.,
1994; Hewitt, 2001). La oxidacion de SO, en una
nube representa 85% de la fuente global de SO,>.
El 15% restante ocurre por reacciones en la fase
gaseosa (Chin et al., 1996). E1 S(IV) también pue-
de ser oxidado por catalizadores metalicos como
Mn*?y Fe™, que pueden ser abundantes en aero-
soles volcanicos (Oppenheimer et al., 2011a).
Velocidades de pérdida de SO, desde 107 (p.
¢j.: Mount St. Helens) a 103 (Soufriere Hills) s
han sido determinadas en plumas volcanicas tro-
posféricas de alturas variables (p. ej.: Martin et
al., 1986; Oppenheimer et al., 1998a; McGonigle
et al., 2004; Rodriguez et al., 2008) (Fig. 29).
Sin embargo, no se han hecho medidas en mu-
chos volcanes. Los flujos de SO, calculados para
transectos individuales a diferentes distancias de

Punto 1 Punto 2 Punto 3

s !

!

I

]

/ 1

\ I

I

’

|

.z |
Triangulo 2 A Tridngulo 3

1

1

i

Angulo f Angulo t

Observador

pluma de gas
Punto 2

Tridngulo vertical 2

Cc
a,

angulo 4

Observador

Fig. 28: Procedimiento para determinar la velocidad de una pluma
horizontal, usando tres medidas de una porcion de gas y registrando
el angulo horizontal y tiempo en cada punto (puntos 1-3) (modifica-
da de Fig. 1 de Williams-Jones et al., 2008).

la fuente se usan para calcular las velocidades de
pérdida k, usando

0, = (ptzekl(tZ-tI) (2)

donde ¢, representa un flujo de SO, en un
tiempo dado ¢ (Oppenheimer et al., 1998a).

Estudios recientes han mostrado variaciones
de por lo menos dos ordenes de magnitud para
volcanes con condiciones similares: Soufriére
Hills (Montserrat) y Masaya (Nicaragua).
Velocidades de pérdida muy rapida (tiempos
“e-folding” ~17 minutos) fueron calculadas por
Oppenheimer et al. (1998a) en el volcan Soufriére
Hills en 1996, mientras que McGonigle et al.
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Fig. 29: Velocidades de pérdida de SO, en funcion de la altura de la pluma (datos de la Tabla 1 en Oppenheimer et al., 1998a; McGonigle et
al., 2004; Rodriguez et al., 2008). La linea entrecortada indica la transicion aproximada entre reacciones homogéneas y heterogéneas (basado

en Eatough et al., 1994 y Thornton et al., 1996).

(2004) determinaron velocidades de pérdida de
muy lenta a despreciable (tiempos ‘“e-folding”
~28 horas) en el volcan Masaya en el 2003. El
tiempo “e-folding” es el tiempo que le toma al SO,
decaer exponencialmente a 1/2,718 de su nivel
inicial (Oppenheimer et al., 2011a). Los resultados
obtenidos para el volcan Soufriere Hills se explican
porque las condiciones hiimedas llevan a que
ocurra oxidacion en particulas acuosas (Rodriguez
etal., 2008). Para entender estas diferencias y tener
un mejor estimado de como varia la velocidad de
pérdida de SO, es necesario realizar mas medidas
en plumas volcanicas emitidas en diferentes
condiciones atmosféricas.

CONCLUSIONES

El monitoreo volcanico, y en este caso el
monitoreo de los gases emitidos, es esencial para
el entendimiento de los sistemas magmaticos ¢

hidrotermales y para la posible prediccion de la
actividad volcanica, la cual afecta no tan sélo
directamente a los seres humanos sino también
al ambiente y al clima. En la tltima década he-
mos visto el desarrollo de nuevas técnicas para
el estudio de los gases (p. ¢j.: técnicas de DOAS
pasivo, camara UV), y también se ha trabajado
para mejorar técnicas que ya estaban en uso (p.
ej.. FTIR). Importantes erupciones han ocurri-
do en los ultimos afios (p. ej.: Eyjafjallajokull,
Chaitén, Corddn del Caulle, Kasatochi), las cua-
les ademas de haber sido perjudiciales a muchos
seres humanos, han emitido gases y ceniza en
grandes volumenes a diferentes partes de nues-
tra atmosfera. Para poder entender los efectos de
eventos como estos en la quimica atmosférica y
el clima, es necesario seguir trabajando para me-
jorar la exactitud de los resultados obtenidos por
las técnicas de monitoreo y asi poder utilizarlos,
por ejemplo, en modelos de dinamica y transpor-
te de las plumas volcanicas.
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En este articulo se describieron las técnicas
principales para el monitoreo de gases volcanicos
desde la superficie, por percepcion remota. Estas
son s6lo algunas de las técnicas que podemos utili-
zar, ya que el muestreo directo y la percepcion re-
mota satelital también contribuyen gran parte de la
informacion que tenemos disponible de las emisio-
nes de gases. Para decidir qué técnicas utilizar para
el monitoreo de gases, es importante evaluar las
condiciones especificas del volcan que se va a es-
tudiar, incluyendo el nivel de actividad, el posible
acceso al crater y a las areas alrededor del volcan,
la existencia de carreteras o caminos transitables,
los recursos econdmicos disponibles para alquiler
de aviones o helicopteros, la disponibilidad de ima-
genes satelitales de buena resolucion, y otras. Es
esencial ademas conocer las fuentes de error para
cada técnica y entender que los errores dependeran
no tan solo del instrumento y la técnica utilizada,
sino del volcan y las caracteristicas de las plumas.
Aunque aqui presentamos de forma general los
errores envueltos y sus contribuciones al error total
de cada técnica, para adjudicar un error, se debe
hacer un analisis de las fuentes de error que afectan
a las plumas volcanicas que se estan estudiando.
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