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Supplementary Method 1: Numerical Model 1 

 2 

The model used to calculate trajectories of particles performs a numerical integration of the 3 

equations of motion of charged particles by an electrostatic field within the atmosphere including 4 

gas drag and gravity. Atmospheric density was derived from the 1976 Standard Atmosphere and 5 

generated by linear interpolation of tabulated data. Gas drag is calculated in the free molecular flow 6 

regime since particles are smaller than the mean free path of atmospheric gas molecules. No 7 

electrostatic interaction between levitated dust particles was included in the model, which thus 8 

assumes a tenious dust cloud released from volcanic plumes. The charge within the plume head was 9 

generated as a cloud of point charges whose positions were generated by a random number 10 

generator using a seed to conduct simulations using the same constant field. The electrostatic field 11 

was pre‐calculated as a look‐up table and values obtained through bi‐linear interpolation. Numerical 12 

integration was achieved using a Runge‐Kutta 4th order integrator with a timestep of 0.01 to 0.001s. 13 

The equation of motion of charged particles is: 14 

∑ ρπ
	g    (1) 15 

Where Q is the charge on point charges and r their distance to the particle, q is the particle charge, v 16 

particle velocity, R is particle radius, m particle mass,  atmospheric density and g acceleration due  17 

to gravity. Owing to the difficulty in simulating vertical paths maximal height was calculated from the 18 

electrical field using particle buoyancy against electrostatic force. 19 

Supplementary Method 2: Charge Relaxation 20 

Charge relaxation times of volcanic dust particles is poorly constrained but can be estimated from 21 

gas kinetic theory with a positive ion density of 109 m‐2 if electron transfer efficiency is assumed to 22 

be 100% and gives a value of ~1000s. Volcanic dust particles, however, largely consist of mineral 23 

fragments of quartz, feldspar and glass shards, materials that are insulators with volume resistivities 24 

in the range 104 to 1014 Ω. Electron mobility on these insulating particles is limited and consequently 25 

charge will decay exponentially with time at a much slower rate than for perfect conductors. To test 26 

charge relaxation the electrostatic charge on a polished flat polycarbonate disk was measured. 27 
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Polycarbonate has a similar resistivity to quartz. Charge was applied to the triboelectrically and 28 

measured using a p‐channel mosfet transistor in which the gate was used as a non‐contact probe 29 

and placed 1 mm away from the surface. The current within the mosfet circuit was measured as a 30 

proxy for surface charge. Measurements were made within a faraday cage within air in London with 31 

an estimated positive ion density of 109 m‐3, at a humidity of 70%. 32 

Numerical Method 3: Climate Data 33 

 34 

Climate data was obtained from the NOAA climate database. Air temperatures were obtained from 35 

the 47 stations shown in Supplementary Table 1. Precipitation records were derived from 136 36 

weather stations shown in Supplementary Table 2. Some stations have only partial data coverage 37 

over the period 1875‐1884. Where data was missing averages were calculated over stations that had 38 

data for individual dates. 39 

Supplementary Table 1. List of weather stations used for air temperature data 1875‐1884. 

Station  Country  Station  Country 

ALEKSANDROVSK SAHALINSKIJ  Russia  NY CITY CENTRAL PARK  USA 

ARHANGELSK  Russia  OXFORD  UK 

ARMAGH  UK  PEMBROKE EDDY MATCH  Canada 

ASTRAKAN  Russia  PETERBOROUGH  Canada 

BARRIE  Canada  PICTOU  Canada 

BATHURST GAOL  Australia  SALZBURG  Austria 

BOLOGNA  Italy  SAN DIEGO WEATHER BUREAU OFFICE  USA 

CET CENTRAL ENGLAND  UK  SANTA FE  USA 

COL DU GRAND ST BERNARD  Switzerland  SIMCOE  Canada 

CONCORD  USA  ST. PETERSBURG  Russia 

CORNWALL  Canada  STORNOWAY AIRPORT  UK 

FITZROY HARBOUR  Canada  STRATFORD  Canada 

FORT BIDWELL  USA  SYDNEY  Canada 

FORT GARLAND  USA  SYDNEY OBSERVATORY HILL  Australia 

GODERICH  Canada  TBILISI  Georgia 

HAMILTON  Canada  TORONTO  Canada 

HUNTINGDON  Canada  VELIKIE LUKI  Russia 

INNSBRUCK  Austria  WASHINGTON DC WEATHER BUREAU CITY  USA 

KREMSMUENSTER  Austria  WIEN  Austria 

MADISON WEATHER BUREAU CITY  USA  WINDSOR RIVERSIDE  Canada 

MARQUETTE  USA  WOODSTOCK  Canada 
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MELBOURNE REGIONAL OFFICE  Australia  ZAMETCHINO  Russia 

MIDDLETOWN 4 W  USA     

MILAN  Italy     

NUWARA ELIYA  Sri Lanka     

 40 

Supplementary Table 2. List of weather stations used for precipitation data 1875‐1884 

Station  Country  Station  Country 

ADELAIDE WEST TERRACE  Australia  MELBOURNE REGIONAL OFFICE  Australia 

ALBURY  Australia  MELROSE  Australia 

ALEKSANDROVSK SAHALINSKIJ  Russia  MICURINSK  Russia 

ALICEDALE  South Africa  MIDDLETON SAR  USA 

ARAD  Romania  MIDDLETOWN 4 W  USA 

ARARAT POST OFFICE  Australia  MILAN  Italy 

ARHANGELSK  Russia  MOUNT GAMBIER POST OFFICE  Australia 

ARMIDALE RADIO STATION 2AD  Australia  NERCHINSKIJ ZAVOD  Russia 

ASTRAKAN  Russia  NEWCASTLE NOBBYS SIGNAL STATIO  Australia 

BALLARAT SURVEY OFFICE  Australia  NIKOLAEVSK NA AMURE  Russia 

BARRIE  Canada  NIZNIJ NOVGOROD  Russia 

BATHURST GAOL  Australia  NOVOROSSIJSK  Russia 

BELLEVILLE  Canada  NY CITY CENTRAL PARK  USA 

BENDIGO PRISON  Australia  OKTJABRSKIJ GORODOK  Russia 

BJORNHOLT  Norway  OLEKMINSK  Russia 

BLAGOVESCENSK  Russia  ORAN HOPITAL MILITAIRE  Algeria 

BOLOGNA  Italy  ORLEANSVILLE CHLEF  Algeria 

BREDASDORP  South Africa  PALERMO  Italy 

BRINKWORTH BUNGAREE  Australia  PARRAMATTA  Australia 

BRISBANE REGIONAL OFFICE  Australia  PEMBROKE EDDY MATCH  Canada 

BURRA KOORINGA  Australia  PERM  Russia 

CALEDON POL  South Africa  PESARO  Italy 

CALITZDORP POL  South Africa  PETERBOROUGH  Canada 

CAMPBELLTOWN 1  Australia  PICTOU  Canada 

CASINO AIRPORT  Australia  PORT AUGUSTA POST OFFICE  Australia 

CLANWILLIAM POL  South Africa  PORT MACQUARIE BELLEVUE GARDE  Australia 

CLARE POST OFFICE  Australia  PUTTEN GLD  Netherlands 

COLESBERG TNK  South Africa  RICHMOND C K TNK  USA 

COLOMBO CREEK  Australia  RIVERSDALE  South Africa 

CONCORD  Canada  ROBE COMPARISON  Australia 
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COOMA LAMBIE STREET  Australia  ROERMOND  Netherlands 

CORNWALL  Canada  SALEKHARD  Russia 

DEN HELDER 1  Netherlands  SAN DIEGO WEATHER BUREAU OFFICE  USA 

DURBAN BOTANICAL GARDENS  Australia  SANTA FE  USA 

EKATERINBURG  Russia  SCOTSBURN MOUNT BONINYONG  Australia 

FERRARA  Italy  SETIF  Algeria 

FITZROY HARBOUR  Canada  SIMCOE  Canada 

FORT BEAUFORT  South Africa  SOMERSET EAST  South Africa 

FORT BIDWELL  USA  SOTCHI  Russia 

FORT BOWIE  USA  ST. PETERSBURG  Russia 

FORT GARLAND  USA  STEYNSBURG  South Africa 

FORT NATIONAL  France  STRATFORD  Canada 

GABO ISLAND LIGHTHOUSE  Australia  STROMSFOSS SLUSE  Norway 

GENOA  Italy  SYDNEY  Canada 

GEORGE AIRPORT  South Africa  SYDNEY OBSERVATORY HILL  Australia 

GODERICH  Canada  TARKASTAD POL  South Africa 

GOGLAND  Finland  TBILISI  Georgia 

GOULBURN  Australia  TOMSK  Russia 

GRAHAMSTOWN  South Africa  TORONTO  Canada 

GRONINGEN 1  Netherlands  TOT MA  Russia 

HALDEN  Norway  TULBAGH POL  South Africa 

HAMILTON  Canada  URJUPINSK  Russia 

HELMOND  Netherlands  VELIKIE LUKI  Russia 

HOOFDDORP  Netherlands  VLADIKAVKAZ  Russia 

HUNTINGDON  USA  VLISSINGEN  Netherlands 

INDEPENDENCE NUMBER 1  USA  VYTEGRA  Russia 

IRKUTSK  Russia  WAROOKA  Australia 

KARGOPOL  Russia  WARRACKNABEAL POST OFFICE  Australia 

KAZAN  Russia  WASHINGTON DC WEATHER BUREAU 

CITY 

USA 

KEI ROAD POL  South Africa  WELLWOOD  Australia 

KIROV  Russia  WEST TERSCHELLING  Netherlands 

KOLA IN MURMAN  Russia  WINDSOR RIVERSIDE  Canada 

KREMSMUENSTER  Austria  WINDSOR THE PENINSULA  Australia 

MADISON WEATHER BUREAU 

CITY 

USA  WOODSTOCK  Canada 

MAITLAND WEST  USA  YAN YEAN  Australia 

MALY UZEN  Russia  ZAMETCHINO  Russia 


