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Resumen

La dispersion de cenizas volcanicas en la atmosfera, originadas por erupciones volcanicas y la erosién edlica de
depdsitos de ceniza volcanica, denominada resuspensién, provoca impactos ambientales, afecta las actividades
humanas a distintas escalas y por lo tanto su deteccion es de suma importancia. Los Centros de Avisos de Cenizas
Volcanicas (VAAC por sus siglas en inglés), vigilan la presencia de ceniza volcanica para contribuir en la seguridad
aerondutica. A través de sensores remotos montados a bordo de satélites es posible el monitoreo y seguimiento
de las nubes de ceniza volcanica. En este trabajo utilizamos diferentes metodologias para clasificar escenas con
ceniza volcanica, sin ceniza e inciertos, en base a la Diferencia de Temperatura de Brillo de cinco bandas infrarrojas
del sensor ABI a bordo del satélite GOES-16. Se toma como caso de estudio la erupcion del Volcan Ubinas (Pert)
para el dia 19 y 20 de julio del 2019. Los resultados de esta Nota Técnica contribuiran al desarrollo del sistema de
verificacion de la informacién de los pronésticos de dispersion de ceniza del VAAC Buenos Aires.

Abstract

The dispersion of volcanic ash in the atmosphere, originating from volcanic eruptions and wind erosion of volcanic
ash deposits, called resuspension, causes environmental impacts, affects human activities at different scales and
therefore its detection is of utmost importance. Volcanic Ash Advisory Centers (VAACs) monitor the presence of
volcanic ash to contribute to aviation safety. Through remote sensors mounted on board satellites, it is possible to
monitor and track volcanic ash clouds. In this study, we employ different methodologies to classify scenes as volcanic
ash, ash-free and uncertain, based on the Brightness Temperature Difference of five infrared bands from the ABI
sensor aboard the GOES-16 satellite. We use the eruption of the Ubinas Volcano in Peru on July 19 and 20, 2019,
as a case study. The results of this Technical Note will contribute to the development of the verification system for
the VAAC Buenos Aires ash dispersion forecast information.

Palabras clave: ceniza volcanica, clasificacion, satélite, GOES-16, ABI, VAAC
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1. INTRODUCCION

A lo largo de estas ultimas décadas la navegacién aérea ha experimentado periodos de gran perturbacién debido
a la erupcién de volcanes cuyas cenizas fueron transportadas por los vientos a regiones atravesadas por rutas
aéreas. Debido al aumento del trafico aéreo y las caracteristicas propias de las aeronaves, las nubes de ceniza
volcanica son un riesgo importante para la aviacion (Casadevall, |1994alb; Casadevall y otros| [1996; Miller y Casa-
devall, 2000; Pratal |2009; Prata y Tupper, 2009), pudiendo producir la cancelaciéon de cientos de vuelos incluso a
miles de kildbmetros del volcan (Guffanti y otros| |2010). Por otro lado, la caida de ceniza volcanica puede afectar el
normal funcionamiento de los aeropuertos mas cercanos al volcan. En Argentina, en el afio 2011, el aeropuerto in-
ternacional de la ciudad de Bariloche, en la provincia de Rio Negro, se mantuvo cerrado aproximadamente por siete
meses debido a la caida de ceniza volcanica producto de la erupcion del Complejo volcanico Puyehue Cordén Cau-
lle (Elissondo y otros}, |2016). Es asi que la deteccién temprana de nubes de cenizas volcanicas es fundamental para
minimizar los peligros que presentan las cenizas volcanicas que se desplazan hacia las rutas aéreas (Casadevall
y otros, |1999; \Guffanti y otros, 2005).

Para abordar la problematica de la deteccion de ceniza volcanica en la atmosfera se han desarrollado diversos
trabajos combinando bandas térmicas para la clasificacién de ceniza volcanica, utilizando instrumentos a bordo
de satélites para distintos eventos de eruptivos tales como para las erupciones ocurridas en los volcanes Hekla
en Islandia y el Cleveland en Alaska (Watson y otros| 2004), Eyjafjallajokull en Islandia y Soufriere Hills en la
isla de Montserrat (Pavolonis y otros| 2013) y Monte Etna en Italia (Marchese y otros, [2021), entre otros. [Osores
y otros| (2015) y|Rodriguez y otros| (2021) exploraron metodologias de clasificacién de ceniza volcanica basadas en
técnicas de diferencia de temperatura de brillo entre bandas (BTD, del inglés Brightness Temperature Difference)
para su deteccion siguiendo a (Pratal [1989blla). En dichos trabajos se estudié la utilizacion de diferentes BTD
combinando canales térmicos para la deteccidon de ceniza volcénica durante las erupciones del Complejo volcanico
Puyehue Cordén Caulle en 2011, Calbuco en 2015 y Ubinas 2019 utilizando datos provenientes de satélites de
orbita baja (LEO). Por otra parte, varios autores estudiaron metodologias de deteccion y cuantificacién de nubes
de ceniza basada en sensores a bordo de la nueva generacion de satélites geoestacionarios (GEO) (Pavolonis
y otros} 2020; [Ishii y otros| 2023). La informacién registrada por estos satélites es muy valiosa porque permite
caracterizar, detectar, monitorear, seguir la dindmica de las nubes de ceniza volcanica y cuantificar su contenido
con una resolucion temporal igual o menor a 15 min (Prata y Kerkmannl| 2007} |Francis y otros| |2012; |Labazuy
y otros| 2012).

Para la vigilancia en tiempo real los VAAC (Volcanic Ash Advisory Centre) utilizan productos provenientes de los
datos adquiridos por los satélites geoestacionarios, ya que presentan alta resolucién temporal, asi como produc-
tos provenientes de los datos adquiridos por los satélites LEO. Estos Ultimos, a pesar de que tienen una menor
resolucion temporal (dos imagenes diarias) tienen una mayor resolucion espacial y una mejor cobertura en las zo-
nas polares. La gran cantidad de informaciéon que debe ser vigilada en los VAAC conlleva a la necesidad de tener
herramientas de deteccién que faciliten el andlisis a los pronosticadores y que contribuyan a la verificacion de los
productos del modelado numérico de dispersion. Es por ello que el objetivo de esta Nota Técnica es presentar una
metodologia mejorada para la clasificacion de pixeles mixtos que contienen ceniza volcanica y SO2, a partir del uso
de 5 bandas térmicas y la mascara binaria de nubosidad del sensor ABI a bordo de satélite GOES-16. El andlisis
se focaliza en el estudio de la nube de ceniza volcanica producida por la erupcién del volcan Ubinas, localizado en
Pert (Fig.[1), ocurrida el 19 de julio de 2019. Los resultados de este trabajo contribuiran a la labor de vigilancia y
verificacion del VAAC Buenos Aires.
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Figura 1: Regién de estudio donde se indica la ubicacién del Volcan Ubinas.

2. Respuesta espectral de la ceniza volcanica y del SO,

Las nubes de ceniza volcanica estan conformadas por una mezcla de gases (H2O, COs, SOs), particulas sélidas
(fragmentos de roca, minerales y vidrio volcénico) y liquidas (acido sulfurico, gotas de agua). La presencia de gotas
de acido sulfurico, SO, y particulas compuestas por silice puede ser detectadas mediante distintas bandas de
los canales visible e infrarrojos presentes en diversos satélites (Pratal, [1989D)]; [Ellrod y otros| [2003). Es importante
destacar que la ceniza volcanica puede coexistir en la atmosfera junto con aerosoles de distintos origenes, como
polvo y humo, ademés de interactuar con nubes de agua y hielo, lo que implica la necesidad de distinguirla de

superficies con distintas caracteristicas tanto durante el dia como la noche.

La ceniza volcanica interactda con la radiacion en diferentes partes del espectro electromagnético. En ciertos sec-
tores del espectro, la ceniza volcanica atenla la radiacién de una manera Unica. Por ello, la detecciéon de ceniza
volcanica se basa principalmente en identificar cémo la radiaciéon es absorbida o reflejada por la ceniza en compa-

racion con su entorno y en presencia de nubes (Pavolonis, [2010).

[Pavolonis y otros| (2006) describi6 la parte imaginaria del indice de refraccion de la ceniza volcanica de composicién
andesitica (es decir entre un 52 y 62 % de silice), una nube de agua y una nube de hielo (Fig.. La parte imaginaria
del indice de refraccion tiene una relacién directamente proporcional con la absortividad/emisividad. Valores mas
elevados en la parte imaginaria del indice de refraccion indican una mayor absorcién de radiaciéon a una longitud
de onda especifica. En la Figura [2] se puede notar que la ceniza presenta una mayor absorcién de la radiacién

en especial entre los 7 y los 11.5 um, mientras que el agua presenta mayor absorcion que la ceniza en diferentes
ventanas del espectro electromagnético, en particular alrededor de los 2.5 yum, 6 um y por encima de los 12
pm. Las nubes de hielo presentan una respuesta similar al agua con una mayor absorcién en longitudes de ondas
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Figura 2: Parte imaginaria del indice de refraccion de agua liquida (linea verde), hielo (linea de puntos azul) y
ceniza volcanica andesitica (linea de rayas marrén) en funcién de la longitud de onda. Las lineas verticales indican
longitudes de onda de 11y 12 um (Fuente: The COMET Program)

En base a la respuesta espectral de la ceniza, su deteccién se logra mediante la combinaciéon de mdltiples bandas
espectrales que resaltan su sefial en comparacioén con otros aerosoles. Empleando algoritmos que se basan en
las diferencias entre las respuestas espectrales en diferentes longitudes de onda, la pluma de ceniza volcanica, las
nubes de agua y el hielo pueden ser discriminadas.

Dentro de los algoritmos que se utilizan para identificar las nubes de ceniza volcénica; una de las técnicas mas
comunes para su deteccién consiste en la diferencia de la temperatura de brillo entre los canales de 11 y 12
pm, para detectar las plumas de ceniza volcanica y distinguirlas de las nubes meteorolégicas (Pratal [1989b). Esta
aproximacion, a la que haremos referencia como BTD 11-12, ha sido empleada histéricamente para calcular la
profundidad éptica de las nubes de ceniza volcanica y nubes de polvo (Prata y Grant, 2001} (Corradini y otros,
2010). Las particulas de ceniza absorben mas radiacién a 11 yum que a 12 um, mientras que las particulas de
hielo absorben menos radiacién a 11 um que a 12 um (ver Fig. [3). Por ello, la diferencia de dichas bandas sera
negativa para una nube de cenizas volcanicas y polvo, mientras que serd positiva para nubes meteoroldgicas.
Este método se ha aplicado para identificar plumas de ceniza a través de diversos sensores y durante distintas
erupciones volcanicas en el pasado (Pratal |1989b| [Holasek y otros, |1996; [Schneider y otros| 1995 |Rose y otros,
1995; |Casadevall y otros, [1998;;|Rose y Mayberry, 2000).
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Figura 3: Transmision a través de nubes de ceniza y nubes meteoroldgicas (Fuente: The COMET Program)

©The COMET Program

La presencia de concentraciones significativas de vapor de agua puede enmascarar/ocultar la sefial negativa de
BTD en la que se basa. Para abordar este desafio, varios investigadores han propuesto soluciones diversas.
sugirieron la inclusién del canal de 13,3 um, especialmente eficaz en presencia de nubes
cirros, ya que intensifica la sensibilidad a la temperatura de brillo de las nubes. Por otro lado, Prata (2012) propuso
la introduccién de un término de correccion relacionado con el vapor de agua. Asimismo, [Pavolonis y otros| (2020)
plante6 utilizar de manera conjunta la banda de 8,4 um junto con las bandas de 10,3 umy 12,3 um.

Por otro lado, las erupciones volcanicas ademas de emitir ceniza pueden emitir diferentes cantidades de SO,. En
ocasiones se utiliza la deteccién del SO, como un proxy para la identificacion de la nube de ceniza volcanica
[2009). Aunque la emision de SO, puede no ir acomparfiada de ceniza volcanica como también en caso de
grandes erupciones la pluma de ceniza puede separarse de la de SO, corriente abajo (Constantine y otros), [2000;
[Schneider y otros}, [1999).

La respuesta espectral del SO, varia en funciéon de su concentracién, durante erupciones volcanicas la concentra-
cion de SO, experimenta un marcado incremento, lo que resulta en una notable reduccién de la radianza alrededor
de 7,3 um que llega hasta un sensor remoto (Fig. [4).
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Figura 4: Transmitancia del SO, en funcion de la concentracion (Fuente: CIMSS, Universidad de Wisconsin y
CSIRO)

La respuesta espectral del SO, a diferentes longitudes de onda esta estrechamente ligada a la altitud que alcanzan
las nubes de SO, y, en muchos casos, se relaciona con la sensibilidad de los instrumentos empleados.

La firma espectral del SO, varia desde el ultravioleta (UV) hasta la region del infrarrojo térmico (TIR), y puede
ser medida utilizando una variedad de instrumentos que abarcan diferentes rangos espectrales. Sin embargo, es
importante destacar que estos diversos rangos espectrales pueden ser influenciados por la presencia de otras
especies atmosféricas, como el ozono (O3) y el vapor de agua, lo que afecta la precisién de las estimaciones.
Especificamente, la deteccion del SO, en la banda de UV se ve afectada por la absorcién de O3, mientras que,
en la banda del IR térmico, la absorciéon de SO, en 7,3 um se ve significativamente influenciada por el vapor de
agua atmosférico. Por otro lado, la banda de 8,7 um se encuentra en una amplia ventana atmosférica con alta
transmitancia, lo que la hace particularmente adecuada para la deteccién de SO, (Corradini y otros, 2021). Luego,
al igual que para la deteccién de la ceniza volcénica, se puede utilizar la técnica de BTD para la deteccion del SO,.
En particular la BTD entre los canales 7,3 um y 6,9 um indica la presencia de SO, en niveles medios y altos de
la atmésfera cuando toma valores negativos y la BTD entre los canales 8,5 umy 10,3 um la presencia de mezcla
de ceniza volcanica y SO, en niveles medios de la atmésfera cuando los valores son positivos 0 negativos pero
cercanos a cero (Guéhenneux y otros} [2015).

3. DATOS

GOES-1GF_'] es un satélite geoestacionario de ultima generacién perteneciente a la Oficina Nacional de Administra-
cién Oceanica y Atmosférica del Departamento de Comercio de los Estados Unidos (NOA por sus siglas inglés).
Anteriormente fue nombrado como GOES-R, fue lanzado en noviembre de 2016 y se encuentra ubicado en 75°0
y a una altura de aproximadamente 36.000 km. Es el primero en la serie GOES (R, S, T y U) extendiendo la dis-
ponibilidad de datos hasta aproximadamente el afio 2036. Por otra parte, el instrumental que lleva a bordo mejoré
la observacién y deteccién de fenémenos ambientales con respecto a sus antecesores. Su instrumento principal es

Thttps://www.star.nesdis.noaa.gov/goes/fulldisk.php?sat=G16
2https://www.noaa.gov/
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el Generador Avanzado de Imagenes Base (ABﬂ por sus siglas en inglés), que es un radidmetro pasivo multicanal
(con 16 canales o bandas) disefiado para proveer de informacién del estado de la atmésfera, la cobertura nubosa y
de la superficie terrestre. Este satélite es la principal fuente de informacién con la que opera el VAAC Buenos Aires.

Los 16 canales estan distribuidos de la siguiente manera: dos en el espectro visible, cuatro en el infrarrojo cercano
y diez en el infrarrojo medio y térmico (Schmit y otros| 2005). Algunos de estos canales coinciden con los de
satélites de orbita polar, que en general tienen mejor resolucién espacial, pero menor frecuencia temporal que los
geoestacionarios. La frecuencia temporal para el sensor ABI es de 10 minutos, para imagenes de disco completo.
La disponibilidad de 16 canales y la mejora en la resolucién temporal proporcionan observaciones globales que
contribuyen en la prediccién y monitoreo de eventos severos como las erupciones volcanicas y el seguimiento de
las nubes de ceniza.

Por otra parte, lleva a bordo otros instrumentos como el primer mapeador de rayos operacional (GLI\/ﬂ por sus
siglas en inglés,) que permite obtener informacion de rayos de nube a nube, asi como también de nube a tierra para
el monitoreo del desarrollo de tormentas severas que a menudo muestran un aumento significativo en la actividad
total de rayos. También tiene un conjunto de instrumentos que permiten el monitoreo del clima espacial, detectan
erupciones solares y contribuyen con el seguimiento de las particulas energéticas monitoreando las variaciones del
campo magnético asociadas con el clima espacial.

Para el desarrollo de esta Nota Técnica se utiliza el producto de nivel 2 de procesamiento de imagenes de nubes y
humedad multibanda (MCME], por sus siglas en inglés). El mismo contiene los 16 canales o bandas espectrales con
una resolucion espacial de 2 km que permiten monitorear la Tierra, la atmésfera y el sistema oceanico. Los primeros
6 canales son reflectivos y la cantidad adimensional del factor de reflectancia esta normalizada por el &ngulo cenital
solar. Estos canales aportan caracteristicas de las nubes, vegetacion, nieve/hielo y aerosoles. Los canales del 7 al
16 son emisivos y representan la temperatura de brillo en la parte superior de la atmésfera (TOA, por sus siglas
en inglés) en grados Kelvin y representan caracteristicas de la superficie, las nubes, el vapor de agua, el ozono, la
ceniza volcanica y el polvo en funcion de las propiedades emisivas.

Por otra parte, se utiliza el producto mascara de cielo despejado (Clear Sky Maslﬂ por sus siglas en ingles),
generado por un algoritmo booleano (verdadero/falso) que combina las bandas visibles e infrarrojas del sensor ABI
y cuyo producto final es una imagen en forma de mascara binaria que identifica pixeles sin nube o con nube. Este
valor es una cantidad adimensional correspondiendo el valor de 0 para pixeles sin nube y de 1 para pixeles con
nubes, la resolucién es de 2 km para las regiones de cobertura Full Disk, CONUS y Mesoescala. Los datos estan
geolocalizados y son generados para condiciones diurnas y nocturnas.

Los productos antes mencionados corresponden al dia 19 de julio de 2019 a las 15:30 UTC y 18:00 UTC y para
el dia 20 de julio del mismo afo a las 03:20 UTC. Los datos CMI fueron obtenidos del servicio de descarga Web
de Amazorﬂy el producto Clear Sky Mask (en adelante CSM) del sitio web de NOAA CLASS[ﬂ Para la generacién
de los distintos productos se muestra en detalle las bandas ABI L2 CMI con su correspondiente longitud de onda
central (Ver Tabla La lectura, visualizacion y procesamiento de los datos se realiza con el software QGISﬂ

3https://www.goes-r.gov/spacesegment/abi.html
“https://www.goes-r.gov/spacesegment/glm.html
Shttps://www.goes-r.gov/products/baseline-cloud-moisture-imagery.html
Shttps://www.ncei.noaa.gov/access/metadata/landing-page/bin/iso?id=gov.noaa.ncdc:C01503
7https://registry.opendata.aws/noaa-goes/
8https://www.avl.class.noaa.gov/saa/products/welcome

%https://qgis.org/es/docs/index.html
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Tabla 1: Descripcion de las bandas del sensor ABI en formato multibanda (MCMI) empleadas en el presente trabajo.

Bandas/Canales Sensor

ABI (L2-MCMIPF) Longitud de onda central (um) Resolucion espacial al nadir (km)

1 0,47
2 0,64
3 0,865
9 6,95 5
10 7,34
11 8,50
13 10,35
15 12,3

4. METODOLOGIA

4.1. Clasificacion

Guéhenneux y otros|(2015) desarrollaron un algoritmo para la deteccién automatica de nubes de ceniza volcanica a
partir de datos del sensor SEVIREG] a bordo del satélite geoestacionario Meteosat de Segunda Generacién (MSGE],
por sus siglas en inglés). Posteriormente Rodriguez y otros (2021) lo adaptaron para el sensor VIIRSFEL a bordo del
satélite NOAA-20™] enfocando el andlisis en la nube de ceniza volcanica asociada a la erupcién del volcan Ubinas
(Peru) del 19 de julio de 2019 a las 17:56 UTC a partir de tres bandas térmicas y de la combinacion de dos BTD:
10.76 pm - 12.01 um y 8.55 um - 10.76 pum. Luego, sobre estas dos BTDs, los autores aplicaron una serie de
umbrales para obtener la clasificacion final a partir de la discusién de dos métodos.

Este trabajo se centra en el mismo caso de estudio, pero utilizando los datos del sensor ABI a bordo del satélite
GOES-16. De tal manera, que tomando como base la metodologia aplicada para los sensores SEVERE]y VIIRS,
se adapta para el sensor ABI agregando dos bandas térmicas a las tres anteriores. De esta manera, para mejorar
la clasificacién de ceniza volcanica se realizaron tres experimentos aumentando la complejidad del algoritmo.

4.1.1. Generacion de BTDs

Se utilizan las siguientes bandas centrales del producto MCMI: C09 (6.95 pm), C10 (7.34 um), C11 (8.50 um), C13
(10.35 um) y C15 (12.3 um) (Ver Tabla[T), para luego confeccionar las diferencias de temperatura de brillo (BTDs):
BTD (C13-C15), BTD(C11-C13) y BTD(C10-C09) que se detallan en la Tabla[2]

Para definir el método y clasificar los datos se utilizan las diferencias de temperatura de brillo y el producto CSM
que identifica pixeles con nube y sin nube, asignando el valor de uno y cero respectivamente. La Tabla [2] muestra
en la primera columna, las BTDs centrados en las longitudes de onda expresadas y en la segunda los canales
correspondientes al sensor ABI para las diferencias de temperatura de brillo.

Para determinar los umbrales de clasificacién, se inspeccionan los valores de las BTDs de las tres escenas de
nuestro caso de estudio en distintas zonas dentro de la nube de ceniza.

Ohttps://www.eumetsat.int/seviri

" hitps://www.eumetsat.int/meteosat-second-generation
2https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/missions-and-measurements/viirs/
3https://ncc.nesdis.noaa.gov/NOAA-20/NOAA20VIIRS.php
"4https://www.eumetsat.int/seviri
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Tabla 2: Descripcion de las Diferencias de temperaturas de brillo (BTD) utilizadas en el presente trabajo

BTD Canales del sensor ABI
C13-C15 10,3um - 12,3um
C11-C13 8,4um - 10,3um
C10-C09 7,3um - 6,9um

4.1.2. Método de 2 bandas

El método de 2 bandas (M2B) es el propuesto por (Prata, [1989bla) llamado “Split Windows” que se basa en la BTD
11um-12um, y permite distinguir particulas de agua y/o hielo de aquellas que se componen de ceniza volcanica
(ver Seccidn 2). Las limitaciones de esta técnica fueron documentadas por (Rodriguez y otros, 2021). Este método
se basa en la diferencia de temperatura de brillo entre los canales 13 y 15 del sensor ABI (ver Tabla[). Para este
método se realiza una prueba obteniendo tres categorias: CENIZA (rojo) que es valida si BTD¢13_c15) €s menor
o igual que cero y el producto CSM es igual a 1, NO CENIZA (blanco) si la BTD¢13-_¢15) €s mayor a cero y el
producto CSM es igual a cero e INCIERTO (gris) que corresponde a los pixeles que no pertenecen a las condiciones
definidas anteriormente y el producto CSM es igual a uno, indicando aquellos pixeles donde la presencia de nubes
metorolégicas imposibilita la deteccion de ceniza o SO, (ver Tabla[3).

Tabla 3: Categorias y condiciones de clasificacion de ceniza volcanica correspondientes al método de dos bandas
(M2B)

Método | Categoria Condicion Color
CENIZA [BTD(c13—c15) < 0.0K] & [CSM=1]
M2B NO CENIZA | [BTD(¢13-c15) >0.0K] & [CSM=0]
INCIERTO No incluido en CENIZA 1y 2 & [CSM=1]

4.1.3. Método de 3 bandas

El método de tres bandas (M3B) fue utilizado por [Pavolonis| (2010), |Pavolonis y Sieglaffl (2010), [Francis y otros
(2012) y|Guehenneux y otros| (2015) para distintos sensores a bordo de satélites de 6rbita geoestacionaria. Para el
sensor ABI se utiliza el canal de 8,4 um para generar la BTD(¢11—¢13) donde valores positivos indican la presencia
de pixeles contaminados por cenizas debido a la absorcion del SO, (ver Tabla [2). Este método permite detectar
pixeles mixtos, es decir pixeles con ceniza volcanica y SO, y se obtienen cuatro categorias (ver Tabla[4):

= CENIZA 1 (rojo): si la BTDc13-c15) €s menor o igual a -0.7K'y BTD(¢11-¢13) mayor o igual a -1.2K, que
considera pixeles que contienen ceniza y SO, en niveles bajos de la estratésfera y donde el producto CSM es
igual a 1.

= CENIZA 2 (naranja): si los valores de BTDc13_¢c15) son mayores que -0.7K y menores o iguales a 1.0K
y BTD(c11-¢13) con valores mayores o iguales a -0.1K que representa la condicion de pixeles con ceniza
y mixtos pero que es menos estricta que CENIZA 2 al tomar valores positivos de BTD ¢13_¢15) y donde el
producto CSM es igual a 1.

= NO CENIZA (blanco): que corresponde a los pixeles no incluidos en las condiciones de CENIZA 1y 2 y donde
el producto CLEAR SKY MASK es igual a 0.
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= INCIERTO (gris): a los pixeles que no cumplen con las condiciones de CENIZA 1y 2 y donde CSM es igual a
1 indicando aquellos pixeles donde la presencia de nubes meteorolégicas imposibilita la deteccién de ceniza
0 SO,.

Tabla 4: Categorias y condiciones de clasificacion de ceniza volcanica correspondientes al método de 3 bandas
(M3B)

Método | Categoria Condicion Color
CENIZA 1 [BTD(c13-c15) < -0.7K] & [BTD(¢11-¢13) > -1.2K] & [CSM=1]
CENIZA 2 [-0.7K<BTD(c13-c15) < 1.0K] & [BTD(¢11—¢13) > -0.1K] & [CSM=1]
NO CENIZA | No incluido en CENIZA 1y 2 & [CSM=0]

INCIERTO No incluido en CENIZA 1y 2 & [CSM=1]

M3B

4.1.4. Método de 5 bandas

Para mejorar la deteccion de la nube de ceniza volcanica y basado en las BTDs de los canales del M3B se agrega la
BTD entre las bandas térmicas de 7,3 umy 6.9 um (BTDc10—co9)) €n adelante llamado “método de cinco bandas”
(M5B) el cual permite la deteccién de columnas estratosféricas de SO, de altos niveles y cuyos valores menores o
iguales a 0 representan la presencia del gas de SO,. Se obtienen cuatro categorias (ver Tabla[5):

= CENIZA 1 (rojo): si BTD 13- c15) €s menor o igual a —0,7K'y BTD 11— c13) €s mayor o igual a—1,2K o sila
BTD(C10-C09) es menor o igual a cero y CSM es igual a 1 y representa la mezcla de ceniza 'y SOs.

= CENIZA 2 (naranja): si los valores de BTD(¢13-¢15) son mayores a -0.7K y menores o iguales a 1,0K y
BTD(c11-c13) €s mayor o igual a —0,1K o si la BTD(¢10-co9) €s menor o igual a 0 y CSM es igual a 1
considerando pixeles con ceniza junto con otros que tienen mezcla de ceniza y SO, en capas medias y
altas de la estratésfera. En este método la condicion CENIZA 1 es mas estricta que CENIZA 2 porque en su
argumento, la BTD(¢13_¢15) considera valores negativos como ceniza volcanica.

m NO CENIZA (blanco): considera a los pixeles no incluidos en CENIZA 1 y CENIZA 2 y donde CSM es igual a
1.

m INCIERTO (gris): a los pixeles que no cumplen con las condiciones de CENIZA 1 y 2 y donde CSM es igual
a 1 indicando aquellos pixeles donde la presencia de nubes metorolégicas imposibilita la deteccién de ceniza
[0} 802
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Tabla 5: Categorias y condiciones de clasificacion de ceniza volcanica correspondientes al método de 5 bandas
(M5B)

Método | Categoria Condicion Color

[BTD(c13-c15) < -0.7K]
and

CENIZA 1 [BTD(c11—-c13)>-1.2K) or (BTD(¢10—c09)<0.0K)]
and
[CSM=1]
['0.7K<BTD(0137015)§1 OK]
and

CENIZA 2 [BTD(c11—-c13)>-0.1K) or (BTD(¢10—c09)<0.0K)]
and

M5B [CSM=1]
NO CENIZA | No incluido en CENIZA 1y 2 and [CSM=0]
INCIERTO No incluido en CENIZA 1y 2 and [CSM=1]

4.2. Composiciones RGB

Se utilizan composiciones RGB para analizar las nubes de ceniza volcanica y asi poder detectar algunas caracte-
risticas a través de los colores que estas representan y compararlas con la clasificacién obtenida. A continuacion,
se describen los productos RGB utilizados en la presente Nota Técnica.

4.2.1. Color Verdadero

Para las composiciones en Color Verdadero se utiliza la férmula propuesta por (Bah y otros, 2018) en la que consi-
derando las bandas espectrales de 0,74 um, 0,64 um y 0,865 um (que llamaremos C1, C2 y C3 respectivamente),
se le asigna el color rojo a C2, el verde a (0.45*C2)+(0.10*C3)+(0.45*C1) y el azul a C3.

4.2.2. Ceniza Volcanica

Para detectar la presencia de ceniza volcanica se utiliza el producto RGB de Ceniza Volcénich propuesto por
Pavolonis (2013) que combina la BTD 12,3:m-10,3um a la cual asigna al color rojo, la BTD 10,3:m-8,7um al verde
y la temperatura de brillo en 10,3 um al azul. En esta composicién la ceniza volcanica se muestra en tonos que
van del rojo al magenta, en color amarillo la mezcla de particulas de ceniza y SO, en verde claro la presencia del
SO, y en ocre nubes espesas compuestas con particulas de hielo. Los colores dependen del angulo de vision, la
concentracion, la transparencia de las nubes, su temperatura, la emisividad superficial y el contenido de vapor de
agua presente en la atmosfera.

4.2.3. Didxido de Azufre (SO,)

En la mayoria de los casos, las erupciones volcanicas estan compuestas de ceniza volcanica y una mezcla de
gases, como son el vapor de agua y el SO,. Para el producto RGB de SOE se utiliza el producto desarrollado

"5https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/jgrd.50173
8https://rammb.cira.colostate.edu/training/rmtc/docs/QuickGuides/QuickGuide s O2 RG Be s.pdf
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por la Agencia Meteorolégica de Japén (JMA, por sus siglas en inglés), para el satélite Himawari, donde la BTD
6,9um-7,3um se asigna al rojo, la BTD 12,3um-10,3um al verde y la temperatura de brillo de 10,3um al azul.

5. RESULTADOS

5.1. Cronologia del evento

A continuacién, se describen los resultados obtenidos en forma cronolégica correspondiente a las imagenes de
color verdadero (Fig.[5), RGB de ceniza (Fig.[6) y RGB de SO, (Fig.[7) que se describen en la Seccién 4.2. Por otra
parte, se muestran los resultados obtenidos en la clasificacion para las escenas del 19 de julio de 2019 y el 20 de
julio de 2019.

Para el dia 19 de julio de 2019 a las 15:30 UTC se observa la nube de ceniza volcanica emanando del volcan.
En la Figura [5a del producto de color verdadero la nube de ceniza se ve en tonos marrones y en algunas zonas
se superpone con la nubosidad meteorolégica (en color blanco). En la Figura[6a del producto RGB de ceniza, los
colores magenta corresponden a ceniza volcanica variando su intensidad de brillante a mas claro a medida que la
nube se desplaza hacia el este donde los tonos amarillos corresponden a la mezcla de ceniza y SO,. Corriente
abajo, los tonos verdes claro indican la presencia exclusiva de SO, y se observa tonos ocres dentro de la nube de
ceniza que corresponden a nubes altas de gran espesor 6ptico que contienen particulas de hielo. Por otra parte,
se observa al sudeste del volcan, una regién donde predomina el color magenta menos intenso y que también
corresponde a nube de ceniza volcénica coincidiendo con lo observado en tonos marrones en las imagenes de
color verdadero. En la Figura [7a del producto RGB de SO, los tonos naranjas brillantes indican la presencia de
SO, en niveles superiores de la atmosfera dentro de un entorno frio, pero a medida que la nube se desplaza
hacia el este van perdiendo intensidad y se observan tonos amarillos respondiendo a la sefial de SO, en niveles
superiores dentro de un entorno calido. Por otra parte, al sudeste del volcan y al sur de la zona naranja brillante no
hay contribucion de la componente roja (C09-C10) y en el verde (C13-C11) es minima, pero hay gran contribucion
en el canal azul (C13). De ahi la poca presencia de SO en niveles bajos.

Para el dia 19 de julio de 2019 a las 18:00 UTC la nube se desplazé hacia el este, corriente abajo. En la Figura [Bp
algunos tonos marrones de la nube de ceniza se superponian con la nubosidad meteorolégica como en la escena de
las 15:30 UTC. En la Figura Bl los tonos del magenta son mas tenues (llegando aproximadamente hasta el centro
de Bolivia). Y a partir de alli corriente abajo, los tonos amarillos indican la mezcla de ceniza volcanica con SO, y
los tonos verdes la presencia exclusiva de SO,. Por otra parte, los tonos ocres contintian indicando la presencia de
nubosidad meteoroldgica. En la Figura[7p los tonos naranjas brillante y amarillo se localizan hacia el este. Corriente
abajo se observa una zona en tono verde claro, indicando la presencia de SO5 en niveles bajos, y un pulso de tono
amarillo que probablemente se desprendié de la pluma principal de SO-.

Para el dia 20 de julio de 2019 a las 03:10 UTC (dia siguiente de la primera erupcién), se observa en la Figura [6c
la nube de ceniza volcanica en tonos magenta, en forma de franja, atravesando el centro, este-sudeste de Bolivia
y norte de Paraguay y que en la Figura [7c se ve en tonos de azul tenues debido a poca presencia de SO,. Por
otra parte, en el norte de Paraguay y en la region Mato Grosso del Sur (al oeste de Brasil) los colores magenta se
intensifican y al noreste se observa una zona en color amarillo que corresponde a la mezcla de ceniza volcanica y
SO. (Fig.[6k) y que en la Figura[7c se ve en tono amarillo-anaranjado claro respondiendo a la presencia de SO, de
niveles superiores dentro de un entorno calido.

Mini io de Def
Tel:(+54 011) 5167-6767 - smn@smn.gob.ar - www.smn.gob.ar @ anst.ecr’no e_ egns:la Nacid
Av. Dorrego 4019 (C1425GBE) Buenos Aires, Argentina ” residencia de la Nacion



Servicio

= Meteoroldgico 15
Nacional
Argentina

(a)

Figura 5: Producto RGB Color verdadero para el dia 19 de julio de 2019 a las (a) 15:30 UTC y (b) 18:00 UTC. La
ubicacion del Volcan Ubinas se indica con un tridngulo rojo.

(c)

Figura 6: Producto RGB Ceniza volcanica para el dia 19 de julio de 2019 a las (a) 15:30 UTC y (b) 18:00 UTC, y
para 20 de julio a las 03:10 UTC (c). La ubicacion del Volcan Ubinas se indica con un triangulo negro
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Figura 7: Producto RGB de SO, para el dia 19 de julio de 2019 a las (a) 15:30 UTC y (b) 18:00 UTC, y para el 20
de julio a las 03:10 UTC (c). La ubicacion del Volcan Ubinas se indica con un triangulo negro

5.2. Resultados para el 19 de julio de 2019 a las 15:30 UTC

En el M2B (Fig. [Bp) la categoria CENIZA (rojo) corresponde a la nube de ceniza volcanica saliendo del volcan y
coincide con los tonos magenta brillante, naranja y algunos amarillos del producto RGB de ceniza (Fig. [8p). Sin
embargo, al sureste del volcan hay una zona donde el RGB de ceniza toma color magenta claro y los pixeles no son
detectados por este método. Por otra parte, el M2B muestra falsas alarmas sobre el Océano Pacifico y las regiones
aridas. Al incluir el producto CSM se genera la categoria INCIERTO (gris) y gran cantidad de pixeles de la regién
arida son descartados, sin embargo, siguen permaneciendo las falsas alarmas que se encuentran en el Océano
Pacifico coincidiendo con nubosidad estratiforme (ver Fig. [8c).
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(a) (b)

NO CENIZA

Figura 8: Resultados de aplicar el método de clasificacion de dos bandas (M2B), para el dia 19 de julio de 2019 a
las 15:30 UTC. Donde (a) es el resultado de la clasificacion, (b) es la superposicion de la clasificacion con el RGB
de ceniza volcanica y (c) la clasificacion final aplicando el producto CSM. La ubicacion del Volcan Ubinas se indica
con un triangulo negro.

En el M3B (Fig. [9R) las categorias de CENIZA 1 (rojo) y CENIZA 2 (naranja) corresponden a la nube de ceniza
volcanica saliendo del volcan y detecta la mezcla de ceniza y SO, en niveles bajos de la estratésfera. Los tonos
magenta brillante/claros y naranjas del RGB de ceniza coinciden con la categoria CENIZA 1 y los magentas mas
claros ubicados al sudeste del volcan con CENIZA 2, (ver Fig. [9b). EI M3B mejora la deteccion de la nube de
ceniza ubicada al sudeste del volcan CENIZA 2, (naranja), pero no detecta los pixeles hacia el este de la nube que
detectaba el M2B. Sin embargo, descarta las falsas alarmas en el Océano Pacifico, permaneciendo todavia algunas
en zonas aridas. Al agregar el producto CSM se genera la categoria INCIERTO (gris) y se filtran mas adn los pixeles
de la region arida (ver Fig.[9k).
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(b)

NO CENIZA

Figura 9: idem Fig. E pero para el Método de clasificacién de tres bandas (M3B), del dia 19 de julio de 2019 a las
15:30 UTC. La ubicacion del Volcan Ubinas se indica con un triangulo negro.

En el M5B (Fig.[T0R) las categorias CENIZA 1 (rojo) y CENIZA 2 (naranja) corresponden a la nube de ceniza volca-
nica saliendo del volcan y detecta la mezcla de ceniza y SO, en niveles bajos, medios y/o altos de la estratosfera
incluyendo los pixeles que se encuentran hacia el este y que el M3B no detectaba. La superposicion del M5B con
el producto RGB de ceniza coincide con los tonos magenta brillante/claros, naranja y amarillos (ver Fig. [T0p). Al
agregar el producto CSM se genera la categoria INCIERTO (gris) y se filtran mas aun los pixeles de la region arida,
aunque siguen apareciendo al sudeste de Paraguay algunos pixeles que el M5B detecta como CENIZA 2 y que son
falsas alarmas (ver Fig.[T0k).
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NO CENIZA

Figura 10: Idem Fig. B pero para el método de clasificacion de cinco bandas (M5B), del dia 19 de julio de 2019 a
las 15:30 UTC. La ubicacién del Volcan Ubinas se indica con un triangulo negro.

5.3. Resultados para el 19 de julio de 2019 a las 18:00 UTC

En el M2B (Fig. [T1p) la categoria CENIZA (rojo) corresponde a la nube de ceniza volcanica saliendo del volcan y
coincide con los tonos magenta brillante, naranja y algunos amarillos del producto RGB de ceniza, sin embargo, al
sudeste del volcan en la zona donde el RGB de ceniza toma color magenta claro los pixeles no son detectados por
este método al igual que la escena de las 15:30 UTC (Fig. [T1b). Por otra parte, el M2B muestra falsas alarmas sobre
el Océano Pacifico y las regiones aridas. Al agregar el producto CSM se genera la categoria INCIERTO (gris) y se
filtran alin mas los pixeles de la regién arida, pero siguen permaneciendo las falsas alarmas en el Océano Pacifico

(Fig.[TTk).
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NO CENIZA

Figura 11: Resultados de aplicar el método de clasificacion de dos bandas (M2B), para el dia 19 de julio de 2019 a
las 18:00 UTC. Donde (a) es el resultado de la clasificacion, (b) es la superposicién de la clasificacion con el RGB
de ceniza volcanica y (c) la clasificacion final aplicando el producto CSM. La ubicacion del Volcan Ubinas se indica
con un triangulo negro.

En el M3B (Fig. [12R) las categorias de CENIZA 1 (rojo) y CENIZA 2 (naranja) corresponden a la nube de ceniza
volcanica saliendo del volcan y detectan la mezcla de ceniza volcanica y de SO2 en niveles bajos de la estratosfera.
La misma coincide con los tonos magenta brillante/claros, naranjas algunos amarillos del producto RGB de ceniza
(Fig.[12p). EI M3B mejora la deteccion de la nube de ceniza ubicada al sudeste del volcan CENIZA 2, pero al igual
que en la escena de 15:30 UTC no detecta los pixeles que se encuentran hacia el este de la nube y que el M2B
si detectaba. Descarta las falsas alarmas en el Océano Pacifico, pero todavia permanecen las falsas alarmas en
algunas en zonas aridas. Al agregar el producto CSM se genera la categoria INCIERTO (gris) se filtran mas aun los
pixeles de la region arida (Fig. [12k).
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Figura 12: idem Fig.|11| pero para el Método de clasificacion de tres bandas (M3B), del dia 19 de julio de 2019 a
las 18:00 UTC. La ubicacién del Volcan Ubinas se indica con un triangulo negro.

En el M5B (Fig.[T3p) las categorias CENIZA 1y CENIZA 2 corresponden a la nube de ceniza volcénica saliendo del
volcan y detecta la mezcla de ceniza volcanica y SO- en niveles bajos, medios y/o altos de la estratésfera incluyendo
pixeles que se encuentran hacia al este y que el M3B no detectaba. La superposicion del M5B con el producto RGB
de ceniza coincide con los tonos magenta brillante/claros, naranja y amarillos (Fig. [13b). Al agregar el producto
CSM se genera la categoria INCIERTO (gris) y se filtran atin mas los pixeles de la regién arida (Fig. [T3f).
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Figura 13: idem Fig.|11| pero para el Método de clasificacion de tres bandas (M5B), del dia 19 de julio de 2019 a
las 18:00 UTC. La ubicacién del Volcan Ubinas se indica con un triangulo negro.

5.4. Resultados para el 20 de julio de 2019 a las 03:10 UTC

La Figura[T4p corresponde al M2B donde la nube principal de CENIZA (rojo) se desplazd hacia el este y se localiza
en Brasil con direccion al Estado de San Pablo. Al igual que en las imagenes del 19 de julio a las 15:30 UTC (Fig. [8p)
y 18:00 UTC (Fig.[TT]) se observan falsas alarmas sobre el Océano Pacifico y regiones aridas, aunque en este caso
la region es méas extensa. En la superposicién con el producto RGB de ceniza (Fig. [T4b) se observa coincidencia
con los tonos magenta claro y amarillo de la nube principal de ceniza. Al noroeste de la nube de ceniza principal se
encuentra una franja en tono magenta muy claro que no es detectada por este método y que corresponde a parte
de una pluma de ceniza volcanica muy traslucida. Al agregar el producto CSM (Fig. [T4c) se genera la categoria
INCIERTO (gris) que descarta la mayor parte de los pixeles que corresponden nube de ceniza volcanica principal y
los de zonas &ridas y contindan apareciendo falsas alarmas en el Océano Pacifico al igual que en las imagenes del
19 de julio de 2019.
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Figura 14: Resultados de aplicar el método de clasificacion de dos bandas (M2B), para el dia 20 de julio de 2019 a
las 03:10 UTC. Donde (a) es el resultado de la clasificacion, (b) es la superposicién de la clasificacion con el RGB
de ceniza volcanica y (c) la clasificacion final aplicando el producto CLEAR SKY MASK. La ubicacion del Volcan
Ubinas se indica con un triangulo negro.

En la Figura[T5a del M3B, la cantidad de pixeles detectados como CENIZA 1 (rojo) de la nube de ceniza principal es
mucho menor que en el M2B. Por otra parte, en la regién arida contindan apareciendo pixeles que corresponden a
CENIZA 1 (rojo) y algunos a CENIZA 2 (naranja) pero se descartan las falsas alarmas en el Océano Pacifico. En la
Figura[T5p que corresponde a la superposicion de la clasificacion del M3B con el producto de ceniza Volcanica RGB
se observa que nube de ceniza volcanica principal detectada por el M3B coincide en gran parte con el magenta claro
del producto RGB de ceniza, sin embargo, en la region de la nube donde prevalecen los tonos amarillos (mezcla
de ceniza y SO») el M3B no lo detecta. Al agregar el producto CSM (Fig. [T5) se genera la categoria INCIERTO
(gris) y los pixeles que corresponden a la nube de ceniza y que eran detectados como CENIZA 1 son descartados,
detectando unos pocos como CENIZA 1y 2 en las zonas aridas. Esto sucede porque en este caso el producto CSM
no detecta nubosidad en la region en la que se encuentra la nube de ceniza volcéanica.

Tel:(+54 011) 5167-6767 - smn@smn.gob.ar - www.smn.gob.ar Q Mmmf*"o de-Defensa .
: . 7 Presidencia de la Nacion
Av. Dorrego 4019 (C1425GBE) Buenos Aires, Argentina >



Servicio

= Meteoroldgico
G’ Nacional 8 24

Argentina

NO CENIZA

Figura 15: Idem Fig.|14 pero para el Método de clasificacion de tres bandas (M3B), del dia 20 de julio de 2020 a
las 03:10 UTC. La ubicacién del Volcan Ubinas se indica con un triangulo negro.

En el M5B (Fig.[16R) las categorias CENIZA 1 (rojo) y CENIZA 2 (naranja) que corresponden a la nube de ceniza
volcanica principal, detectan la mezcla de ceniza volcanica y SO2 de niveles bajos, medios y/o altos de la estratds-
fera, a diferencia del M3B. Sin embargo, el M5B sigue sin detectar la franja color magenta claro que se encuentra
al noroeste de la nube de ceniza principal y continan apareciendo falsas alarmas en la region arida. En la super-
posicién del M5B con el producto RGB de ceniza se observa como coinciden los tonos magenta y amarillos claros
con la nube de ceniza (Fig.[T6p). Al agregar el producto CSM (Fig. [T6k) se genera la categoria INCIERTO (gris) y
gran parte de los pixeles que corresponden a la nube de ceniza y que eran detectados como CENIZA 1y 2 son
descartados, sin embargo, disminuyen notablemente las falsas alarmas en la regién arida.
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Figura 16: ldem Fig.|14 pero para el método de clasificacién de cinco bandas (M5B), del dia 20 de julio de 2019 a
las 03:10 UTC. La ubicacién del Volcan Ubinas se indica con un triangulo negro.

6. CONCLUSIONES

En esta Nota Técnica se analizan los resultados de la implementacién de tres métodos de clasificacion (M2B, M3B
y M5B) utilizando hasta cinco bandas del espectro infrarrojo del sensor ABI a bordo del satélite GOES-16 para la
deteccion de pixeles mixtos de ceniza y SO, para un caso de estudio de las erupciones del Volcan Ubinas (Pert)
registradas los dias 19 y 20 de julio de 2019.

Los resultados muestran que el método M2B sobrestima la presencia de ceniza, con una gran cantidad de fal-
sas alarmas en regiones aridas y en zonas oceanicas. Mientras que el M3B, al incorporar la BTD(¢11-c13) ¥ la
BTD(c13-c15) permite incluir pixeles mixtos (ceniza volcanica y SO2) sin embargo aun sigue sin incluir los pixeles
que contienen Unicamente ceniza. No obstante, las condiciones impuestas en M3B reducen las falsas alarmas en
el Océano Pacifico y en zonas aridas, pero en cuanto a la nube de ceniza principal, el nimero de pixeles de la cate-
goria CENIZA 1 disminuye, restringiendo la deteccion de ceniza con respecto a M2B y agrega la categoria CENIZA
2 que corresponde a pixeles no contemplados en M2B. Por su parte, M5B muestra un mejor desempefio respecto
de los métodos M2B y M3B, al detectar pixeles mixtos (ceniza volcanica y SO,) e inciertos incluyendo la mayor
cantidad de pixeles que corresponden a la nube de ceniza volcanica (CENIZA 1 y CENIZA 2) a partir de realizar una
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comparacién subjetiva con la imagen RGB de ceniza volcanica. A su vez este método logra incluir la mayor parte
de los pixeles identificados como ceniza y SO, descartando al mismo tiempo falsas alarmas en el Océano Pacifico
y en suelos aridos.

La inclusion del producto CSM permitié una mejora importante en los tres métodos ya que elimina las falsas alarmas
sobre las regiones aridas. Ademas, permite identificar pixeles inciertos donde la presencia de nubes meteoroldgicas
imposibilita la deteccion de ceniza y SO,.

Para las dos escenas diurnas del 19 de julio los tres métodos detectan mejor la nube principal de ceniza volcéani-
ca que para la escena nocturna del 20 de julio del 2019, aunque también la nube de ceniza presenta un menor
espesor Optico y esto puede ser una limitante para la deteccion. Por otra parte, en la escena nocturna los méto-
dos presentados subestiman la deteccién de ceniza volcanica en gran parte, debido a que la nube de cenizas es
translucida.

Si bien los resultados son prometedores, el M5B deberia utilizarse en combinacién con el algoritmo clasico de de-
teccion de cenizas (BTD(¢13-¢15)) para considerar no solo los pixeles mixtos sino también aquellos que contienen
Unicamente ceniza volcanica. Asimismo, para reducir las falsas alarmas producidas por los suelos aridos el M5B
resulta una buena alternativa. Como trabajo futuro se planea probar el método de clasificacion con mas escenas
con diferente tipo de suelos, tanto diurnas, como nocturnas y para erupciones menos intensas.
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Instrucciones para publicar Notas Técnicas

En el SMN existieron y existen una importante cantidad de publicaciones periédicas dedicadas a informar a usuarios
distintos aspectos de las actividades del servicio, en general asociados con observaciones o prondsticos meteoro-
I6gicos.

Existe no obstante abundante material escrito de caracter técnico que no tiene un vehiculo de comunicacién ade-
cuado ya que no se acomoda a las publicaciones arriba mencionadas ni es apropiado para revistas cientificas. Este
material, sin embargo, es fundamental para plasmar las actividades y desarrollos de la institucién y que esta dé
cuenta de su produccion técnica. Es importante que las actividades de la institucion puedan ser comprendidas con
solo acercarse a sus diferentes publicaciones y la longitud de los documentos no debe ser un limitante.

Los interesados en transformar sus trabajos en Notas Técnicas pueden comunicarse con Ramén de Elia (rde-
lia@smn.gob.ar), Luciano Vidal (lvidal@smn.gob.ar) o Martin Rugna (mrugna@smn.gob.ar) de la Direccion Nacio-
nal de Ciencia e Innovacién en Productos y Servicios, para obtener la plantilla WORD o los archivos Tex que sirven
de modelo para la escritura de la Nota Técnica. Una vez armado el documento deben enviarlo en formato PDF
a los correos antes mencionados. Antes del envio final los autores deben informarse del nimero de serie que le
corresponde a su trabajo e incluirlo en la portada.

La version digital de la Nota Técnica quedara publicada en el Repositorio Digital del Servicio Meteoroldgico Nacional.
Cualquier consulta o duda al respecto, comunicarse con Melisa Acevedo (macevedo@smn.gob.ar).
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