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Resumen

El acoplamiento de un modelo Euleriano-Lagrangiano es utilizado en este
trabajo para simular la formacién de una columna eruptiva y la dispersion at-
mosférica de las cenizas volcanicas. Un modelo meteorolégico de mesoescala
(Regional Atmospheric Modeling System-RAMS) es utilizado para calcular el
campo medio de vientos, mientras que un modelo Lagrangiano de particulas
estocédstico con condiciones no-homogéneas de turbulencia es aplicado para
predecir la dispersién de las particulas. La técnica de minimos cuadrados
moviles es utilizada para calcular la concentracion resultante de las particu-
las. El modelo Euleriano-Lagrangiano es utilizado para simular dos erup-
ciones del volcan Popocatépetl (elevacion 5425 msnm, latitud 19.02°N, lon-
gitud 98.62°W), el cual se encuentra cercano a la ciudad de México, dichos
eventos ocurrieron el 23 de Enero de 2002 y el 19 de Julio de 2003. La colum-
na eruptiva esta formada por particulas pesadas y trazadoras con diferentes
didmetros (en un intervalo de 1y m < d, < 10cm). La densidad de éstas varia
de p, = 1900 kg/m? a p, = 2500 kg/m?>. Todas las particulas (tefra y cenizas)
son lanzadas verticalmente desde la boca del volcan hacia la atmésfera, donde
la altura maxima que alcanza la columna es determinada en base a reportes
de observaciones (fotografias y videos). Los resultados de la simulacién de
la erupcion y dispersion de particulas que se presentan en esta tesis son:
(1) evolucién y transporte de la columna eruptiva afectada por el campo de
viento, (2) dispersién de la nube de cenizas provocada por el viento, (3) dis-
tribucién de caida de las particulas (isopletas), (4) concentracién de cenizas
depositadas en la superficie. Los puntos 1 y 2 de los resultados obtenidos son
comparados con fotografias e imagenes de satélite respectivamente, por lo
tanto los resultados del modelo se verifican en forma cualitativa al comparar
visualmente los datos simulados con los observados.

Con el objetivo de validar el modelo que se utilizé para predecir la dis-
persion de cenizas, en esta tesis se simulé adicionalmente uno de los 4 ex-
perimentos que realizé el programa experimental de los Estados Unidos de
Norteamérica conocido como Estudios Atmosféricos en Terreno Complejo
(Atmospheric Studies in Complex Terrain-ASCOT) en la region del valle de
Anderson Springs cerca de San Francisco California. El experimento con-
sistié en liberar un gas trazador en una atmosfera estable sobre topografia
compleja (nocturnal drainage flow). Los perfiles verticales de la direccién y
velocidad del viento, asi como la concentracion del gas de trazador, se com-
paran con los datos medidos en la noche del experimento 4 (19-20 de septiem-
bre de 1980). Los resultados numéricos presentan una buena aproximacién
con los resultados medidos.



Abstract

In this investigation Eulerian-Lagrangian model is used to simulate the
formation of an eruptive column and the atmospheric dispersion of volcanic
ash clouds. The Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) is used to
calculate the average wind field, whereas a Lagrangian Stochastic Particle
Model, which takes into account non-homogeneous turbulence conditions is
used to predict the dispersion of solid particles. A Mesh Free method known
as moving least squares is used to calculate the resulting concentration of par-
ticles. The Eulerian-Lagrangian model is applied to simulate two eruptions
scenarios of the Popocatepetl volcano (5425 m elevation, 19.02°N latitude,
98.62°W longitude), which is near Mexico City, the two events happened
on January 23 2002 and on July 19 2003. The eruptive columns consist of
heavy and tracer particles with different diameters (in the range of 1 g m
< d, < 10 cm). The density of the particles varies p, ~ 1900 kg/m? to
pp = 2500 kg/m?. All particles (tephra and ash) are vertically thrown from
the volcano mouth area to the atmospheric wind field. The maximum height
reached by the column is determined on the basis of reports and observations
(photos and movie). The results of the numerical simulation reported in this
thesis are: (1) the evolution and the transport of the eruptive column by the
wind field, (2) the dispersion of the ash cloud by the wind, (3) the distribution
of the particles deposited on the ground (isoplets) and (4) the concentration
of ash deposited on the surface. Points 1 and 2 of the obtained results are
compared with photographs and satellite images respectively. These compa-
risons are in qualitative agreement approach. With the purpose to validate
the Eulerian-Lagrangian model was used to predict the dispersion of ash.
One of four experiments carried out by the Atmospheric Studies in Complex
Terrain in the valley region Anderson Springs near San Francisco California.
in the experiment released a tracer gas in a stable atmosphere on complex
terrain (nocturnal drainage flow). The field computed profiles for wind direc-
tion and wind speed agreed well with the field experiments for most of the
tethersondes. The overall pattern of concentration distribution generated by
the model, also agreed with that of the experiment.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Descripcion de las erupciones volcanicas

Las erupciones volcénicas se cuentan entre los agentes de cambio mas vio-
lentos de la tierra. Cuando los gases contenidos en el volcan se expanden de
manera rapida por cambios drasticos de presién, se da un cambio de volumen
repentino y violento que rompe y fragmenta a las rocas que contienen los ga-
ses. El proceso de fragmentacion da lugar a los llamados piroclastos o tefras,
que pueden tener un rango amplio de tamano. Los fragmentos mayores a los
6.4 cm se les denomina bombas y generalmente siguen trayectorias balisticas
y pueden alcanzar distancias de hasta 10 km. Los fragmentos entre 6.4 y
0.2 ¢cm se conocen como lapilli y pueden seguir trayectorias cercanamente
parabdlicas, pero algunas pueden levantarse y formar parte de la columna
eruptiva hasta que su peso y la ausencia de factores que permitan sostenerlos
en el aire hagan que se precipiten en la tierra. Las cenizas volcanicas son
fragmentos con tamanos menores a 2 mm y generalmente se elevan de forma
vertical para construir una columna eruptiva.

Una erupcién volcanica da inicio expulsando un chorro de gases y piro-
clastos a alta temperatura y a grandes velocidades. Una columna eruptiva
estd constituida bésicamente por tres regiones (ver figura 1.1):

1. La region de chorro o llamada también regién de empuje de gases, en
esta parte que constituye a la columna eruptiva se presentan gases a
gran velocidad, del orden de cientos de metros por segundo
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Figura 1.1: Esquema de las diferentes regiones de una columna
eruptiva (Sparks, 1986)

2. La regién intermedia o region convectiva, en esta parte de la columna
existe conveccién debido a la mezcla de los gases calientes de la erupciéon
con el aire del medio ambiente.

3. La region superior o regién de paraguas (Sparks, 1986). En esta regién
la velocidad vertical practicamente es nula por lo que el campo de viento
de la region hace que las particulas sean dispersadas en la direccién
horizontal.

En la regién localizada en la base de la columna de erupcién (regién cho-
rro 0 empuje), se tienen gases con velocidades del orden de 500 m/s, producto
de la descompresion de la mezcla eruptiva que entra en contacto con la baja
presién atmosférica. La incorporacion del aire atmosférico hacia el interior
de la columna de erupcién (entrainment), y su subsecuente calentamiento,
permite que la columna tenga una fuerza de flotacion suficiente para elevarse
hasta varios cientos de metros de altura (regién convectiva). En ocasiones la
columna no logra alcanzar un estado de flotacién (debido a la gran densidad
de la mezcla), por lo que colapsa produciendo una peligrosa corriente de
flujos piroclasticos que se desplaza hacia abajo con gran velocidad sobre las
laderas del volcan. Por arriba de la regién convectiva, se encuentra la regién
de paraguas, en donde la columna se dispersa lateralmente debido a que
practicamente ya no existe desplazamiento vertical. Es en esta region, en
donde se inicia el movimiento de gran escala del tefra, es decir la dispersién
atmosférica.
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Los tipos de erupciones méas conocidos son (ver figura 1.2):

Erupcion Hawaiana: Es una erupcién dominada por la salida continua de
lava de baja viscosidad que puede formar flujos o rios de lava. El gas se libera
facilmente. La salida de lava puede durar minutos o dias.

Erupcion Estromboliana: se caracteriza por una intermitente explosion o
fuente de lava basaltica de viscosidad mayor a la Hawaiana, proviene de un
solo crater o fisura. Cada episodio de ésta obedece a la liberacién de gases
volcénicos, lo que ocurre tipicamente, cada varios minutos, algunas veces en
forma ritmica y otras en forma irregular. Origina columnas eruptivas de hasta
10,000 m de altura.

Erupcién Vulcaniana: Es un tipo de erupcién explosiva que lanza frag-
mentos de lava nueva que no toman una forma redondeada durante su viaje
por el aire. Esto se debe a que la lava es muy viscosa o ya esta solidifica-
da. Producen columnas eruptivas de 10 a 20 km de altura, con velocidades
iniciales de hasta 200 m/s.

Erupcion Peleana: se caracteriza por su alto indice de explosividad aso-
ciado a un magma viscoso con alto contenido de gases. Pueden producir
explosiones de rocas, gases y magma dirigido lateralmente formando flujos
piroclasticos.

Erupcién Pliniana : Son grandes eventos explosivos forman enormes colum-
nas de tefra y gas que se elevan hasta la estratésfera (entre 20 y 45 km). Las
emisiones son continuas y de magma viscoso.

Las columnas eruptivas pueden ser estacionarias o explosivas, las esta-
cionarias presentan una emision de gases y material incandescente constante
hasta por meses, tales como las Plinianas y Ultraplinianas. En las columnas
explosivas se considera que el tiempo de emisién es pequeno, como son la
Estromboliana y la Vulcaniana.

1.2. Antecedentes

Los modelos de columnas eruptivas se han venido desarrollando desde
hace mas de 30 anos. Las erupciones de tipo plinianas han sido las mas
estudiadas, y los modelos se han basado en la teoria de plumas y chorros tur-
bulentos (Kiffer, 1956), (Wilson, 1976), (Sparks and Wilson, 1976), (Wilson
and Walker, 1987), (Kiffer, 1981), (Kiffer, 1984), (Sparks, 1986).



INTRODUCCION

Hawaiiana

Estrombeliana fpei

LR
o

Vulcaniana @ "l Pliniana

Peleana

Figura 1.2: Esquema de las diferentes tipos de erupciones

Wilson (1976) usa un modelo simple de chorro incompresible turbulento
desarrollado por Prandtl (1954) para modelar una columna eruptiva pliniana.
La altura maxima de una columna eruptiva, es funcién principalmente de la
velocidad de salida de los gases y de la diferencia de temperaturas que existe
entre la atmésfera y los gases de la erupcion. La altura maxima de las colum-
nas eruptivas se ha calculado en base a formulas empiricas (Kiffer, 1956). La
altura de la columna puede ser expresada en términos de la energia liberada
por la erupcién. Morton et al. (1956) forma las bases fundamentales para el
estudio del comportamiento de las plumas turbulentas convectivas. Wilson
(1978) modifica el modelo de Morton et al. (1956) y demuestra que la primera
aproximacion de la altura de una columna eruptiva estd directamente rela-
cionada con el flujo térmico. Settle (1978) utilizan una relacién empirica para
determinar la altura de la columna eruptiva en relacién con la razén de masa
de descarga. Sparks y Wilson (1982) aplican la teoria de un chorro turbu-
lento incompresible a la erupcién del Volcan Soufriere ocurrida en 1979 y
usan constantes empiricas de arrastre para las particulas. Esta aproximacion
es extendida por Wilson y Walker (1987) e introducen un campo de vientos
tridimensional (interpolando datos medidos) para dispersar las particulas.

Los modelos explosivos de erupciones volcdnicas también han sido uti-
lizados para determinar la altura de la columna eruptiva, estos modelos son
dependientes del tiempo y de la energia que se libera durante la erupcion, es-
tos modelos (debido a que simulan explosiones) tienen la desventaja de poder
simular inicamente una corta duracién de emisién de gases (Wilson, 1972),
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(Wilson, 1980), (Fagents and Wilson, 1986). Wilson (1972) desarroll6 el
primer algoritmo matematico explosivo de columna eruptiva donde consid-
era las trayectorias balisticas de las rocas considerando las variaciones del
coeficiente de friccién con el nimero de Reynolds. Fagents y Wilson (1993),
mejoraron el método de Wilson (1972), examinando el efecto de la reduc-
ci6én de la friccion cerca de la salida de los gases. Wilson (1980) utiliza una
ecuacion dindamica, para modelar el crecimiento de la columna, en este mod-
elo la energia cinética inicial se reduce rapidamente con la altura. Woods
(1988) desarrolla un modelo de un chorro incipiente basado en la teoria de
Prandtl (1954). Wilson y Walker (1987) utilizaron el modelo de formacion de
columna de Sparks (1986) para calcular la caida de tefra de la erupcién del
volcan Montserrat en 1979. Tanaka (1991) desarrollé un modelo dindmico de
particulas trazadoras utilizado para simular el comportamiento de nube de
cenizas conocido como PUFF. Este modelo se convirtiéo en una herramienta
de investigacién y un sofware interactivo ofreciendo un nimero de opciones
de entradas para ser utilizado. El modelo PUFF (Tanaka, 1991) inicializa
un numero discreto de particulas que representan las cenizas de una nube
formada por una erupcién y predice su transporte turbulento, dispersion y
caida de cada particula. El campo de vientos que transporta a las particu-
las es calculado para cada una de ellas interpolando datos de un campo de
vientos que varfan en espacio y tiempo (xy, xq, 3 y t). Tanaka y Yamamoto
(2002) utilizan también el modelo PUFF y suponen una columna vertical
con una distribucién gausiana de particulas en un espacio tridimensional. El
modelo PUFF fue aplicado a la erupcion del volcan Usu Japon ocurrida el 31
de Marzo del 2000. Oberhuber (1998) y Herzog (1998) desarrollan un modelo
para la simulacién de plumas volcanicas, el modelo es conocido como Active
Tracer High Resolution Atmospheric Model (ATHAM), este modelo es em-
pleado para evaluar la cantidad de cenizas depositadas sobre la superficie en
una erupcion pliniana.

El 18 de Mayo de 1980, la erupciéon del Monte Santa Helena puso de
manifiesto la importancia que tiene la teoria de un flujo compresible en el
proceso de una erupcién volcénica (Kiffer, 1981), con este enfoque Kieffer
(1984) realizé un experimento de un chorro compresible y observé los efec-
tos de la presion de salida del chorro hacia el medio ambiente. Los efectos
del chorro son caracterizados por complejos patrones de ondas de choque.
Neri et al. (2003) implementan un modelo numérico para simular el colapso
de una columna eruptiva, el modelo describe la inyeccion y dispersion de
un flujo multifasico a alta velocidad y alta temperatura en una atmosfera
estandar. En el mismo trabajo se investigo la dindmica del proceso de erup-
cién usando la metodologia de simulacién de los grandes remolinos (large
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eddy simulation). Posteriormente Esposti Ongaro et al. (2007) paralelizan el
modelo desarrollado por Neri et al. (2003) y simulan el colapso de la colum-
na eruptiva tomando en cuenta la topografia del Monte Vesuvius. El nuevo
codigo paralelizado presenta grandes ventajas ya que puede describir de una
forma mas realista una erupcion volcanica tridimensional.

El desarrollo de modelos numéricos meteoroldgicos ha sido durante los
ultimos anos una herramienta escencial para el estudio de los fenémenos de
la atmosfera. Entre estos modelos, los mas representativos son: Mesoscale
Model Fifth generation (MM5) y Regional Atmospheric Modeling System
(RAMS). Actualmente estos modelos numéricos han sido acoplados con mo-
delos Lagrangianos para predecir la evolucion y la dispersién de particulas
radiactivas (Raza, 2001) y de columnas eruptivas (Hurst and Turner, 1999),
(Turner and Hurst, 2000), (Glaze et al., 1997), (Walko and Tremback, 1995),
(Byrne et al., 2007).

Hurst y Turner (1999) estiman la altura de la columna eruptiva por medio
de imégenes de satélite, la dispersion de la columna eruptiva la realizaron con
un programa comercial ASHFALL. Posteriormente Turner y Hurst (2000),
utilizan un modelo de columna eruptiva desarrollado por Glaze et al. (1997)
acoplado con el modelo RAMS en conjunto con el modelo de dispersién de
particulas HYPACT (el cual esta incluido en RAMS (Walko and Tremback,
1995)), para predecir la trayectoria de las nubes de cenizas, liberadas du-
rante las erupciones del volcan Ruapehu en Nueva Zelanda, ocurridas en los
anos 1995 y 1996. Byrne et al. (2007) utilizan el modelo meteorolégico MM5
para calcular el campo de viento medio, mientras que el modelo de columna
eruptiva PUFF es utilizado para predecir el transporte y dispersion de la
nube de cenizas. El acoplamiento de los modelos MM5-PUFF es aplicado a
la erupcién del volcan Cerro Negro, Nicaragua, ocurrida el 19 de Noviembre
y 16 de diciembre de 1995 (Byrne et al., 2007).

Una desventaja que tienen los modelos de dispersion de cenizas tales
como el HYPACT, ASHFALL, PUFF y FLEXPART acoplados a diferentes
programas meteorolégicos (como MM5 y RAMS) es que llevan a cabo la sim-
ulacion OFF-line, es decir que utilizan campos de velocidades previamente
calculados por lo regular en un promedio de cada hora. En el presente trabajo
se utiliza el modelo RAMS acoplado con un modelo Lagrangiano de disper-
sién de particulas estocdstico-deterministico (Avila, 1997) con condiciones
no-homogéneas de turbulencia (Espinosa et al., 2007). Este acoplamiento
permite calcular la trayectoria de particulas On-line, es decir, después de ca-
da paso de tiempo requerido por RAMS, por lo que se reducen los errores en
cuanto a la precipitacion y trayectoria de la nube de cenizas asociada con el
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campo de vientos.

En el presente trabajo se utiliza el modelo meteorolégico RAMS acopla-
do con un modelo Lagrangiano estocastico-deterministico de formacién de
columna eruptiva (Espinosa et al., 2008) para estudiar la dispersién de cenizas
(particulas sélidas). La columna eruptiva es formada lanzando varios " PUFF” de
particulas (de diferentes didmetros) desde la boca del volcén hacia la atmésfera
con una velocidad inicial de salida. Un ecuacién de chorro vertical donde la
velocidad decrece con la altura y el tiempo (Fagents and Wilson, 1986) en
conjunto con otra ecuacién de velocidad radial (Sparks, 1986) es utilizada
para formar la columna eruptiva, donde las particulas més pequenas siguen
el comportamiento del fluido y se llegan a depositar en la parte mas alta
de la columna, mientras que las particulas mas grandes siguen trayectorias
balisticas. El arrastre entre el aire y las particulas es calculado tanto en la for-
macion de la columna como en la dispersion de la misma. Posteriormente la
concentracion y distribucion de didmetros de las particulas depositadas en la
superficie son calculadas con el modelo Lagrangiano de Minimos Cuadrados
Méviles (MLS).

1.3. Motivacion

Dependiendo del tipo y duraciéon de la erupcion, altura de la columna
eruptiva, volumen de material liberado, distancia y altura alcanzada por los
bloques y fragmentos sélidos arrojados, y cantidad de aerosoles que alcanzan
la estratdsfera (estos factores determinan el indice de explosividad volcanica),
las dreas que serdn afectadas por los diversos eventos volcdnicos (lahars, flujos
de lava, deslizamientos de tierra, flujos piroclasticos, tefra y gases), pueden
estar cerca del volcan o extenderse hacia regiones localizadas a mas de cien
kilémetros. En particular, la precipitacion del tefra sobre la superficie ter-
restre, ocasiona severos problemas respiratorios, y produce grandes danos a
los bosques, casas, tierra cultivable, plantas industriales, sistemas de teleco-
municacion, sistemas de distribucion de electricidad y perturba seriamente
el trafico terrestre.

La distancia que puede viajar una nube de cenizas, depende de las condi-
ciones atmosféricas, por ejemplo, la erupcién del Katmai, Alaska en 1941,
esparcio ceniza en una extensa area, llegando a acumular espesores de hasta
30 cm a 160 km de distancia del volcan. Durante la erupcién del Chichonal,
en el estado de Chiapas, los dias 28 y 29 de marzo de 1982, se observd un
espesor de ceniza de 15 cm en el poblado de Pichucalco localizado a 20 km
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(al noreste) del crater. En la ciudad de Villahermosa localizada a 70 km (al
noreste) del volcan, se reporté un espesor de ceniza de 5 cm. La precipitacion
de ceniza obligd a cerrar los aeropuertos de Villahermosa y Tuxtla Gutiérrez,
esta ultima ciudad se localiza a 70 km (al sur) del volcan. La erupcién del
Santa Helena el 18 de mayo de 1980, en el estado de Washington en los EUA,
liber6 en promedio un minimo de 1.1 km?® de tefra no compactada. La nube
de ceniza se precipité en grandes cantidades en una amplia area de Washing-
ton, en el norte de Idaho y en la parte central y oeste de Montana. El espesor
de ceniza acumulada en Ritzville, Washington, localizado a méas de 300 km
del volcan Santa Elena, fue en promedio de 7 cm. En Spokane, Washington,
localizado a 500 km al noreste del volcan, la visibilidad se redujo, alrededor
de las 15:00 hrs, a Gnicamente 3 m (la erupcion inici6 a las 8:32 hrs).

A principio de la década de los 80’s, la industria aerondutica se interes6 en
el problema de flujos atmosféricos con particulas suspendidas, ya que aviones
comerciales se danaron al encontrarse con nube de cenizas volcanicas. En 1982
dos aviones tipo Jumbo 747-200, se encontraron con cenizas provenientes de
dos erupciones del volcan Galunggung en Java, Indonesia. En ambos casos
la ceniza entré a las turbinas deteriorandolas y obligandolo a aterrizar con
dificultad. Entre diciembre de 1989 y Febrero de 1990. Cinco aviones co-
merciales sufrieron dano al encontrarse con nubes de cenizas proveniente del
volcan Redoubt en Alaska. El incidente mas serio le ocurrié al Jumbo 747-
200, cuyo costo de reparacién se evalué en $ 80 MDD (Casadeval, 1991).

El volcan Popocatépetl se encuentra localizado entre los estados de Méxi-
co, Puebla y Morelos. La ubicacion exacta del volcan es 19.02 N, 98.62 W,
a unos 70 km al sureste de la ciudad de México. Este volcan es el segundo
méas alto de México con una altura maxima de 5,452 metros sobre el nivel
del mar. El Popocatépetl, es uno de los volcanes mas activos de México. El
21 de diciembre de 1994 el volcan registré una explosién que produjo gas y
cenizas que fueron transportados por los vientos dominantes a mas de 25 km
de distancia. La ultima erupcién violenta del volcan se registré en diciem-
bre del 2000, lo que provoco la evacuacion de miles de personas en las areas
cercanas.

El gran impacto que produce una erupcién volcanica tanto en ciudades,
aeropuertos, campo y a los pueblos aledanos al volcan, motiva al autor de esta
tesis a hacer uso de modelos matematico-computacionales, los cuales permi-
tiran llevar a cabo la simulacién numérica del transporte y la dispersion de
particulas sélidas (cenizas volcdnicas), que son liberadas a la atmdsfera. El
producto de esta investigacién serd de gran utilidad para que las autoridades
de los estados que se encuentran cerca del volcan Popocatépet]l puedan es-
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tar en capacidad de estimar el impacto de una erupcion, y en consecuencia
puedan implementar medidas preventivas.

Actualmente en el volcan Popocatépetl se realizan cuatro tipos de moni-
toreo establecidos por el CENAPPRED en conjunto con la UNAM:

1. Monitoreo visual
2. Monitoreo sismico
3. Monitoreo geodésico

4. Monitoreo geoquimico

En el presente trabajo de tesis el monitoreo visual es el de mayor utilidad.
Este monitoreo consiste en observar registros frecuentes de: emanaciones de
gases y cenizas, deformaciones, derrumbes, deslaves, flujos de lodo, actividad
magmatica. El monitoreo lleva a cabo mediante observaciones a simple vista
o con ayuda de binoculares, con registros fotograficos, camaras de video y
camaras térmicas (todas estas observaciones realizadas por el CENAPRED).

Debido a la poca o nula informacién que se tiene en cuanto a la velocidad
y direccién del viento, temperatura y concentraciones de la caida de cenizas
en las regiones aledanas al volcan, se decidié validar el modelo computacional
Euleriano-Lagrangiano a partir de llevar a cabo la simulacién numérica de
uno de los experimentos realizados en la zona montanosa localizada en la
region de los Geysers en el Valle de Anderson Springs, al norte del estado de
California en los Estados Unidos de Norteamérica.

El programa Estudios Atmosféricos en Terreno Complejo (ASCOT) llevé a
cabo una campana de mediciones en el valle de Anderson Spring en septiem-
bre de 1980. En este trabajo se simula el experimento de la noche cuatro
realizado el 19-20 de septiembre de 1980. Los datos obtenidos por el modelo
Euleriano RAMS, son comparados con los datos observados en los experimen-
tos. Los datos comparados son: Temperatura del aire, temperatura potencial,
humedad relativa, velocidad y direcién promedio del viento. El acoplamien-
to del modelo Euleriano-Lagrangiano, permite comparar la concentracion de
particulas sobre la superficie con los datos medidos (Espinosa et al., 2007).
Una vez que el modelo fue validado, se llevaron a cabo dos simulaciones de
la erupcién del volcan Popocatépetl ocurridas el 23 de Enero del 2002 y el
19 de Julio del 2003. En este caso, los datos de entrada para el calculo de la
altura de la columna eruptiva son una serie de fotografias, videos y reportes
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de la erupcion. Los resultados de la simulacién numérica son comparados de
forma cualitativa con imagenes de satélite.



Capitulo 2

Aspectos meteorolégicos y
modelos matematicos

En una erupcién volcanica la precipitacion de cenizas, esta fuertemente
sujeta a las condiciones atmosféricas y a los vientos que influyen sobre la
forma y transporte de la columna eruptiva. En esta seccién, se presentan
algunos conceptos basicos de la meteorologia y las caracteristicas turbulentas
de la capa limite atmosférica.

2.1. Escalas meteorolégicas

Los movimientos y los fenémenos atmosféricos se caracterizan por una
gran variedad de escalas espaciales y temporales. En meteorologia, la escala
en la direccion horizontal esta en el rango de algunos milimetros hasta cien-
tos de kilémetros, mientras que la escala en la direccion vertical varia del
orden de milimetros hasta el espesor total de la atmdsfera. Con respecto a
la escala temporal, el rango varia desde una pequena fraccién de segundo
hasta varios meses o anos. Estas escalas del movimiento se clasifican gen-
eralmente en tres amplias categorias denominadas: microescala, mesoescala
y macroescala. En la literatura, a veces, se usan términos tales como local,
regional y global para caracterizar las escalas atmosféricas y los fenomenos
asociados a ellos (Charney, 1948). La macroescala es aquella en donde la
aceleracién de los fendmenos que se presentan (en esta escala ocurren even-
tos de cientos de kilémetros, como frentes frios y célidos) son despreciables
con respecto a la aceleracion de Coridlis. La mesoescala es aquella donde las
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Figura 2.1: Esquema de las diferentes regiones de la capa
limite planetaria a diferentes horas del dia

leyes de la hidrostatica son validas, las escalas de longitud van de unos pocos
a varios cientos de kilémetros y se presentan fendémenos tales como ciclones
tropicales, ondas de montanas generadas por la complejidad de la topografia.
La microescala es un sistema de dimensiones del orden de centimetros a me-
tros y que pueden durar unos cuantos segundos o minutos, tales como los
remolinos turbulentos cerca de la superficie.

2.2. Capa limite Planetaria (CLP)

La capa limite planetaria (CLP) o capa limite atmosférica (Planetary
Boundary Layer) es la parte de la tropésfera directamente influida por la su-
perficie de la Tierra, donde tienen lugar importantes intercambios de momen-
tum, de calor y masa. En esta capa se presentan variaciones importantes del
campo de viento, tales como la velocidad, temperatura, arrastre superficial,
evaporacion, dispersion de contaminantes y la modificacién de la circulacién
del aire debido a la complejidad del terreno. El resto de la tropdsfera, que se
encuentra por arriba de la CLP se le conoce como atmosfera libre.

La CLP se divide en diferentes regiones cuyas caracteristicas son funcién
de las condiciones climatoldgicas y de la hora del dia o noche (ver figura 2.1).
La CLP es influenciada por la radiacion solar la cual produce calentamiento
de la superficie terrestre dando lugar a fuentes convectivas (capa de mezcla
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convectiva). Es decir, el aire caliente asciende, creandose la conveccién en
las capas bajas de la atmdsfera (Young, 1988). Después de la puesta del
sol, el espesor de la capa de mezcla convectiva disminuye hasta desaparecer
debido al enfriamiento de la superficie terrestre y da lugar a la capa estable
nocturna. En esta zona se presenta un aumento de la temperatura con la
altura, debido a que el aire que estd en contacto con la superficie es enfriado
en mayor proporcion que las capas que se encuentran a una determinada
altura, en consecuencia se forma una capa térmicamente estable. A medida
que aumenta la altura, la inversién se debilita o desaparece, dando paso a la
capa residual con estratificacion neutra. Por la noche, la estructura de la capa
de mezcla estd caracterizada generalmente por una zona turbulenta, junto a
la superficie y hasta la altura de la inversién nocturna. Justo por encima
de esta inversion, existe una débil o inexistente turbulencia, que suele ir
acompanada de un aumento de la velocidad conocida como chorro nocturno
(nocturnal jet) (Mahrt, 1981).

En la figura 2.1 puede observarse que durante el dia la CLP estd consti-
tuida por: capa superficial, capa de mezcla convectiva, y capa de zona del
arrastre. La capa superficial es la mas préoxima al suelo. En la capa superficial
atmosférica se tienen variaciones importantes de las variables meteorologicas
con la altura y consecuentemente, la mayoria de intercambios de momento,
de calor y de masa, realizados basicamente por mecanismos turbulentos. En
la capa de mezcla convectiva se presenta el mayor empuje térmico (convec-
cién). La turbulencia en esta regién es producida por la conveccién o por
la accién del viento cortante. La zona de arrastre esta situada entre la capa
de mezcla turbulenta y la corriente de aire libre, los movimientos en esta
zona son de gran escala y los efectos inducidos por la superficie son despre-
ciables. La capa limite cambia sus propiedades constantemente en respuesta
a ciclos de calentamiento diurno y cambios en las condiciones del tiempo
sindptico atmosférico. Su estructura y espesor varian considerablemente en
espacio y tiempo. La dispersiéon de las particulas depende fundamentalmente
de parametros meteoroldgicos, y entre éstos los mas importantes son la veloci-
dad y la direccion del viento, la temperatura ambiente, la clase de estabilidad
atmosférica y la altura de la capa de mezcla. El movimiento vertical del aire,
afecta significativamente al transporte y dispersion de particulas. Las condi-
ciones de una atmosfera inestable son las que producen una mayor mezcla
vertical.

Un parametro de estabilidad atmosférica es la hipdtesis basica de seme-
janza, propuesta inicialmente por Monin y Obukhov (1954). El flujo medio y
las caracteristicas turbulentas dependen de algunas variables independientes,
las cuales son: el flujo de calor en la superficie (8"u3)o, la flotabilidad ¢/ y
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la velocidad de friccién u,. Con estas variables se puede definir una escala
de longitud conocida como longitud de Monin-Obukhov, y se expresa de la
siguiente forma:

—uf

kgus0',

L= (2.1)

donde 6 es la temperatura potencial cercana a la superficie, kK = 0,4 es la
constante de Von Karman y u, estd expresada por:

. 1/2
Uy = <u’1u§,2 + u’ngQ) (2.2)

El flujo de calor calculado en la superficie esta dado por:

g, - - (2.3)

PCp

donde p es la densidad, ¢, es el calor especifico a presién constante, () es el
flujo de calor sensible y estda dado por la siguiente ecuacion:

Q = pcyu.b, (2.4)

remplazando la ecuacién (2.4) en la ecuacién (2.3) se obtiene

G, = .. 25)

Para el caso de una atmésfera neutra L =— oo, mientras que para una
atmosfera estable L > 0 y L < 0 para una atmosfera inestable.

Otro parametro de estabilidad atmosférica es el nimero de Richardson,
el cual se presenta a continuacién:

90
Ri= —o 0 (2.6)

0(%)

donde 6 es la temperatura potencial y U = (u? + u3)'/?, es la velocidad
cercana a la superficie. Para una atmosfera inestable Ri es negativo, mientras
que para una atmosfera estable Ri es positivo.

1/2
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2.3. Modelos matematicos

Entre los modelos matematicos que describen la circulacion atmosférica,
se encuentran los modelos hidrostaticos y no-hidrostaticos. En una atmosfera
incompresible el equilibrio hidrostatico conduce a una estratificacién media
en la cual la densidad del aire disminuye con altura, por lo tanto el aire
mas ligero estd encima del méas pesado, creando una atmosfera estable. Sin
embargo, en una atmosfera real (compresible) los procesos convectivos, la
influencia de la orografia y los procesos radiativos pueden traer un dese-
quilibrio hidrostatico (no-hidrostdtico) e inducir movimientos verticales en
la atmosfera. En el presente trabajo es utilizado un modelo meteorologi-
co de mesoescala conocido como RAMS, este modelo cuenta con la opcién
hidrostatica para un fluido incompresible (Tremback et al., 1985) y la op-
cién no-hidrostética para un fluido compresible (Tripoli and Cotton, 1982).
Entonces en esta seccién se presentan las ecuaciones que gobiernan el com-

portamiento de la atmdsfera con las dos opciones que se incluyen en el modelo
RAMS.

2.3.1. Modelo no-hidrostatico para un fluido compre-
sible

En la meteorologia, el objetivo de los llamados modelos de prediccion
numérica consiste en calcular matematicamente la evolucién temporal del
flujo atmosférico a partir del conocimiento de sus caracteristicas en un de-
terminado momento. Esto se realiza mediante la solucién de las ecuaciones
de continuidad, momentum, energia termodinamica y humedad, las cuales
son expresiones basadas en principios de conservacion de masa, cantidad de
movimiento, energia y la ecuacién de transporte del vapor de agua respec-
tivamente, en un volumen diferencial de aire. En un sistema de referencia
cartesiano fijo a la superficie de la tierra en rotacion y con los ejes x1 y s
en la horizontal y x3 en la direccion vertical, dicho conjunto de ecuaciones se
formula de la siguiente manera:

La conservacién de la masa para un fluido compresible se expresa me-
diante la ecuacién de continuidad de la siguiente forma:

@ Opu;

=0 (2.7)

donde p es la densidad del aire y u; es la velocidad en la direccion ¢, en un
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sistema referencial cartesiano z;, donde ¢ = 1,2, 3. La aplicacién de la segun-
da ley de Newton del movimiento o la consideracién de la conservacion de
cantidad de movimiento en un elemento del volumen del fluido, nos conduce
a las ecuaciones de Navier-Stokes, que en coordenadas cartesianas se escribe
como:

B 8xj 8% B gﬂa—l’k

et = 5ii | —pgdis—2peinQ;
pat pu]@xj al’z 8xj ]:| PG Pl 2yt

(2.8)
donde p es la presién, p es la viscosidad dindmica molecular del aire, g es la

aceleracion de la gravedad, €2; es el vector velocidad angular de la tierra, d;;
es la delta de kronecker y €;;;, es el tensor de Levi-Civitta

La conservacién de la energia estd expresado por la siguiente ecuacion:

00 00 00

rn + Puia—xi = Kh@xi

(2.9)

donde 6 es la temperatura potencial y ky, es la conductividad térmica (en la
ec. 2.9 se desprecia la disipacion viscosa).

La conservacién de humedad especifica total estd expresada por:

dq dq 0%q

i

donde q es la relacién de la masa total de vapor de agua y «, es la difusividad
de vapor de agua del aire respectivamente.

En los modelos no-hidrostaticos compresibles, la funcién de Exner 7 se
usa generalmente como una variable de pronédstico. La ecuacion de la funciéon
de Exner se expresa de la siguiente manera:

p Ra/cp

=0, <—) (2.11)
Po

donde ¢, es el calor especifico a presién constante del aire, R; es la cons-

tante de gas ideal y pg es la presién de referencia. La temperatura potencial
estd expresada de la siguiente forma:

T
f="
T

(2.12)
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La ecuacién de estado puede expresarse de la siguiente forma:
p = pR4T (2.13)
donde T es la temperatura del aire.

Sustituyendo la ecuaciones (2.11) y (2.12) en la ecuacién (2.13) de tiene
que:
po?ch/Rd = deQ (214)

Ahora aproximando la funcién de Exner como un valor de referencia mas
una perturbacién (este concepto se describe en la préxima seccién) m =
mo(z3) + 7' (x1, x2,x3), entonces tomando la derivada local de la ecuacién
(2.14) para 7 con respecto al tiempo y sustituyendola en la ecuacién (2.7),
resulta la ecuacion de conservacién de masa para un fluido compresible.

o’ Rm
— . oa 2.1
T Cvpev pub (2.15)

2.3.2. Aproximacién hidrostatica para un fluido incom-
presible

Para fenémenos meteorolégicos de escala sindptica (de cientos a hasta
unos cuantos miles de kilémetros y duracién de dias a semanas) y de escala
planetaria, la mayor parte de los modelos atmosféricos suponen la aproxi-
macion hidrostatica, que consiste en despreciar las aceleraciones verticales
(Holton, 1990).

op

8—553 = —pP9g
es decir, la fuerza debida al gradiente vertical de presion esté equilibrada por
la fuerza de gravedad.

(2.16)

El gradiente de presién en terminos de la temperatura potencial y la
funcion de Exner es expresado de la siguiente manera:

l@p _687r
pOx; Oz

(2.17)

La condicién de incompresibilidad del aire de la atmésfera puede asumirse
St:

—| < = (2.18)

Ldp U
p dt L,
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.l velocidad del viento

fi-
1 (tiempo})
Figura 2.2: Esquema velocidad instantanea
Y 2
U gL,
2 < 1; = <1 (2.19)

donde c es la velocidad del sonido, U, y L. son las escalas de velocidad y de
longitud en las que las caracteristicas dindmicas y térmicas del fluido cambia
perceptiblemente.

2.3.3. Ecuaciones promediadas en espacio y tiempo

Las ecuaciones generales (2.7-2.10) se promedian tanto en el espacio como
en el tiempo para poder ser resueltas numéricamente. Este sistema de ecua-
ciones serd resuelto en un espacio y a intervalos de tiempo discretos. Asi, se
toma cada variable como la suma de su promedio temporal mas una parte
aleatoria o fluctuacion como se observa en la figura 2.2. Esto se conoce co-
mo la descomposicién de Reynolds para computar los promedios. Lo anterior
puede expresarse matematicamente de la siguiente forma:

Si se introduce este concepto en el sistema de ecuaciones (2.7)-(2.10), y
se lleva a cabo el promediado temporal (tomando en cuenta las reglas del
promedio temporal) resulta:
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dp | Opu;

—0 (2.21)

O | O 10 0 [ (O OGN 2 O
ot "0x;  pOx; O, Or;  Ox; 3 Oz, 7
r [ Ouju]

_;9513 — 2€ 82Uy, — ( axj]> (2.22)

donde —uju’;, son los esfuerzos de Reynolds y aparecen como nuevas incégni-
tas en las ecuaciones para determinar las velocidades medias.

La conservacion de la energia promediada queda expresada de la siguiente
forma:

Ya) Yal 270 YA
00 o0 %0 (ae u> (229

Yow Moz T\ or
7

ot + ox; Ox?

7

donde 9’—u; es el flujo de calor de Reynolds y «y, es la difusividad térmica.

La ecuacién 2.10 promediada queda expresada de la siguiente manera:

= = 2 Y
@+m@:aéﬂ_@“ﬂ (224

ot ox; Y Ox? 0x;

7

Al comparar las ecuaciones (2.22-2.24) con las ecuaciones (2.7-2.10), se ob-
serva que todo los términos son similares en cada una de las ecuaciones respec-
tivamente y pueden interpretarse de igual forma, excepto los tltimos térmi-
nos de las ecuaciones promediadas que contienen varianzas y covarianzas
desconocidas. Estos términos son los que aportan al sistema informacién so-
bre la turbulencia. Tomar en cuenta estos términos implica que el sistema
continlie con mas incognitas, por lo tanto esto es un problema de cierre de
ecuaciones. El cierre local o de primer orden consiste en parametrizar una
cantidad desconocida mediante el valor de una variable conocida. Los esque-
mas de orden mayor son més complejos, estos resuelven una ecuacién para
la energia cinética turbulenta (ECT) En analogia con la viscosidad molec-
ular, se supone que los esfuerzos de Reynolds son de la misma forma que
los esfuerzos viscosos pero suponiendo una viscosidad turbulenta (Deardorff,
1980), por lo tanto el tensor de Reynolds puede expresarse como:

ou;  0u,;
wp; = =Ky, <% + a;) (2.25)
J 1
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donde K, es la viscosidad turbulenta o viscosidad del remolino, o también
conocido como coeficiente de intercambio de momento de los remolinos. Se
proponen relaciones semejantes para los flujos turbulentos de calor y de vapor
de agua

— 00
v, = —K 2.2
u; "o (2.26)
— oq
" = —-K, 2.2
q'u; o, (2.27)

donde Kj, y K, son difusividad turbulenta del calor y del vapor de agua
respectivamente.

2.4. Energia cinética turbulenta

Un cierre de orden mayor da lugar a una ecuacién de prondstico para la
energfa cinética turbulenta (ECT).

de _ Oe ou; g oet; 16]9’—14_

— U = — U+ 63 = (0'u]) — -z 2.28
ot Tt ox; ulu]@xj + 39( ) or; p Ox; —— ( )
4 11 1 v 1% VI
donde e es la energia cinética turbulenta y esté definida por:
1~
e= §(uZ ) (2.29)

El término (I) de la ecuacién (2.28) representa la variacién temporal de ECT,
mientras que el término (II) es la variacién de la ECT debido a la adveccion.
EL término (IIT) representa la produccién mecéanica por la accién del viento
cortante, este término genera energia, sobre todo cerca de la superficie, debido
a la friccion y tiene gran importancia durante la noche ya que suele ser la
tunica fuente de energia turbulenta. El término (IV) genera la ECT debido a
la flotacién, este término genera una gran cantidad de energia especialmente
en los dias con fuerte calentamiento solar y disminuye durante la noche. El
término (V) es conocido como transporte turbulento. Es término no crea ni
destruye la ECT sino solo la transporta. El término (VI) es la correlacién
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de presién, este termino distribuye la ECT por medio de perturbaciones de
presién. El término (VII) es la rapidez de disipacion viscosa (€) expresada
por:

ou), ou,
=v

8xj 8xj

(2.30)

€

donde v es la viscosidad cinemética del aire. De la hipétesis de Kolmogoroff,
la disipacién viscosa puede aproximarse con relaciéon a la ECT de la siguiente

forma:
312
€ = CET (231)

donde [ es la escala de longitud turbulenta y c. es una constante empirica.

La combinacion de los efectos de los esfuerzos cortantes del viento y los
gradientes de temperatura en la direccién vertical son representados por el
numero de Richardson (ver ec. 2.6). Los términos de corte en la superficie
(—m% y —@g—z_i) de la ecuacién (2.28), representan la produccion de
energia turbulenta, mientras que el término de flotabilidad (£(6'w})), puede
ser fuente o sumidero de energia. De los términos anteriores se puede definir

el nimero del Richardson de flujo como:

§(0'us)
Rif - 7 /ngl 7.1 Oug (232>

Este niimero ha sido utilizado como parametro para determinar la estabilidad
térmica de la CLP. Por ejemplo para una atmdsfera inestable Riy es negativo,
mientras que para una atmosfera estable Riy es positivo.

En este capitulo se presentaron la ecuaciones generales para predecir el
movimiento del flujo atmosférico turbulento. Existen algunos modelos de
mesoescala que son capaces de predecir el movimiento atmosférico bajo la in-
fluencia del calentamiento de los distintos tipos de suelo y sobre la la compleji-
dad del terreno utilizando las ecuaciones generales del movimiento atmosféri-
co. Algunos de estos modelos son: Regional Atmospheric Modeling System
(RAMS), Mesoscale Model Fifth generation (MM5), Weather Research and
Forecast Model (WRF'), Coupled Ocean/Atmosphere Mesoscale Prediction
System (COAMPS) y Advanced Regional Prediction System (ARPS). Estos
modelos cuenta con la opcién hidrostatica para un fluido incompresible y la
opcién no-hidrostatica para un fluido compresible. En el siguiente capitulo
se presentan las ecuaciones generales del modelo RAMS el cual fue utilizado
en el presente trabajo.






Capitulo 3

Modelo Euleriano RAMS

El modelo Euleriano Regional Atmospheric Modeling System (RAMS)
fue desarrollado en el departamento de ciencias de la atmosfera de la Univer-
sidad del estado de Colorado E.U.A. (Tripoli and Cotton, 1982). El cédigo es
capaz de calcular el campo de viento para diferentes épocas del ano. RAMS
resuelve las ecuaciones del aire atmosférico de manera interactiva con ma-
llas anidadas, la versién que se utiliza en este trabajo (versién 4.3.0), puede
resolver hasta ocho mallas anidadas (Pielke et al., 1992). RAMS tiene la op-
cion no-hidrostatica, la cual permite resolver la circulacion atmosférica de
microescala (0-1 km), RAMS usa coordenadas ¢ (following terrain) en la
direccién vertical y un esquema numérico de marcha hacia adelante para
resolver las ecuaciones del fluido. Una ecuacién de prondstico de la energia
cinética turbulenta (Mellor and Yamada, 1982) y una parametrizacién de la
difusién vertical son utilizadas en RAMS (Deardorff, 1980). El modelo RAMS
Es un modelo disenado para la resolucién de fenémenos de mesoescala y cir-
culaciones locales. Este modelo presenta la caracteristica de trabajar con
mallas anidadas, lo cual permite simular a muy alta resolucién el drea de
interés mientras areas circundantes se simulan con menor resoluciéon. En el
presente trabajo el modelo meteorolégico RAMS fue modificado para incor-
porar el Lagrangiano de dispersiéon de particulas estocastico-deterministico
(Avila, 1997) y el modelo de columna eruptiva (Espinosa et al., 2008). Esto
permitié simular la trayectoria y dispersion de las nubes de cenizas de una
erupcion volcanica.

A continuacién se presentan las ecuaciones generales del modelo RAMS.



24

Modelo Euleriano RAMS

3.1. Modelo no-hidrostatico para un fluido com-

presible

Ecuacion de continuidad

on’ . Rdﬂ'o
ot B Cvp0‘90
donde 7’ es la perturbacién de Exner (descrita en la seccién anterior por la
ec. (2.15), Ry es la constante universal de los gases, ¢, es calor especifico

a volumen constante, el sufijo 0 representa a los valores de referencia de la
escala sindptica (Zawar-Reza and Sturman, 2006).

Ecuaciéon de momentum en x;

Du _ zor
Dt N 03:1

+ fuz + V- (K, V) (3.2)

Ecuaciéon de momentum en x,

Dy _gom
Dt N 8ZE2

— fur =V (K, Vi) (3.3)

Ecuacion de momentum en xj3

Duz —on’ g0
- 9D -2 V. (K, Vi 3.4
Dt 8ZE3 90 ( Ug) ( )
donde f es la fuerza de coriolis (dada por 2§ u, ver la ec. 2.22), 6, es la
temperatura potencial virtual, 6y es la temperatura potencial de referencia y

K, es flujo turbulento de momentum (ver la ec. 2.25).

Ecuacién de la energia
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Do - a0
o=V (KnV0) + <§)Md (3.5)

donde K, es flujo turbulento de calor (ver la ec. 2.26).

Ecuacién de conservaciéon agua-vapor

Dg_ %

o= =V (K V) + 5] (3.6)

donde K, es flujo turbulento de vapor de agua (ver la ec. 2.27)

3.2. Modelo hidrostatico para un fluido in-
compresible

Ecuacién de momentum en xjs

or g

=g ta-a) (3.7)

donde ¢, es el calor especifico del fluido a presién constante y ¢ es la relacién
de la masa total de agua vapor y ¢, es la relaciéon de masa de vapor de agua.

Ecuacion de continuidad para fluido incompresible
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3.3. Parametrizacion de la turbulenciaen RAMS

RAMS cuenta con la parametrizacién de los flujos de momentum, tem-
peratura y mezcla de agua-vapor de igual forma que se presentan en las ecua-
ciones (2.25), (2.26) y (2.27) respectivamente. Cuando los espacios verticales
y horizontales de malla son de la misma magnitud el flujo de momentum es
expresado de la siguiente forma:

— ou;

RAMS tiene la opcién de calcular el coeficiente de mezcla turbulenta
a partir de la energfa cinética turbulenta (ECT). Se utiliza el esquema de
Mellor-Yama (1982). La energia cinética turbulenta (e) se define como:

1 —
e=3 <u’12 +uf + u{f) (3.10)

La ecuacién de prondstico para la energia cinética turbulenta (ver ec.
(2.28) se presenta como:

%__u_ﬁ_u_ae _u_86+ 0 Oe
825 N 18%’1 28%’2 38[L’3 8ZL’1 e&ZL’l
0 Oe 0 Oe
5 (Keaxz) + (Ke&pl) +P,+P+e (3.11)

donde p; es produccién por corte (ver ec. (2.28)) y esta expresada por:

our\>  [ou\’
p=K,|[Z% 2 3.12
(( &El) + <8;E2 (3.12)
y P, es la produccién por flotacién (ver ec. (2.28), expresada por:

g, 00,
P - —:K
b 7 h8$3

(3.13)
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donde € es la disipacion (ver ec. (2.31)) y esta dada por:

o3/
€= ac— (3.14)
donde a, es una constante expresada por:
a. = 0,194+ 0,51+ 1/As (3.15)
donde As es la escala de la malla expresada por:
As = (Az;AzyAxg)? (3.16)
Los coeficientes de difusividad turbulenta son:
K. = S.V2e (3.17)
Ko = SplV/2e (3.18)
Ky = Splv/2e (3.19)
Se, Sm ¥ Sh, son las difusividades turbulentas adimensionales.
La escala de longitud turbulenta [ se calcula a partir de:
k
(2 + 20) (3.20)

| =
1+ Ek(z+20)/ls
donde k£ es la constante de von Karman y z; es la rugosidad de la superficie.

El flujo de calor calculado en la superficie por RAMS se basan en los
trabajos de Louis (1979) y (1982). El flujo de momentum y calor en la capa
superficial de la atmdsfera son calculados de la siguiente forma:

u? = U%a*F, (3.21)

u,0, = U*a*>AGF, (3.22)
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donde
P (3.23)
()
20
y -
U= (u?+u3)"? (3.24)
para caso estable se tiene:
1
F, = (3.25)
1+ (2be13/ (1+ deiB)1/2)
1
F, = (3.26)

1+ (3R (1+ dyRip) )

donde by = dy = 5, son constantes empiricas, F,,, y F} son las correciéon de
estabilidad de momentum y calor respectivamente (Louis et al., 1982), (Louis,
1979), dependientes de z/zy y el numero de Richardson, z es la altura sobre
la superficie, zy es la rugosidad del terreno, Rig es el numero de Richardson
y estd expresado por:

Rip = = (3.27)

A0 =6,—80,, 0 = %(90 + 6,), donde 6, es la temperatura potencial en la
superficie y 6, es la virtual temperatura potencial (Garratt, 1992).



Capitulo 4

Modelo de columna eruptiva y
dispersion de particulas

Una erupcién volcanica se origina por una explosion repentina la cual
fragmenta a rocas y magma contenidas dentro del volcan, estos fragmentos
son expulsados hacia la atmosfera a gran velocidad. La caida de rocas y
cenizas cerca y lejos del volcan estan controladas por; la altura méxima de la
columna, la velocidad terminal de las particulas, la direccion e intensidad del
viento y la complejidad del terreno hacia donde viaja la nube de particulas.
En este capitulo se presentan los modelos de formacién de columna eruptiva
y el transporte y dispersion de la misma.

4.0.1. Altura de la columna eruptiva

En base a la altura de la columna se puede estimar el flujo mésico de
material emitido con la relacién empirica propuesta por Wilson (1987).

H =0,23M°%% (4.1)

donde H es la altura maxima de la columna en kilémetros y M es el flujo de
material emitido (kg/s). De igual forma Sparks et al. (1987) proponen que
la altura de la columna puede determinarse en base a la razén de descarga
volumétrica emitida (Q, en m3/s)

H =1,7Q%*" (4.2)



30

Modelo de columna eruptiva y dispersién de particulas
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Figura 4.1: Representacion de la velocidad vertical y horizon-
tal de una columna eruptiva

Estudios de plumas térmicas muestran que la velocidad en cualquier punto
de la columna es una funcién simétrica Gaussiana (Sparks, 1986) expresada
por:

U, = Uye ™™ /” (4.3)

donde U, es la velocidad méxima en el centro de la columna (ver figura 4.1),
x es la distancia radial de la columna y b es la distancia en la que la velocidad
U. se reduce mboze™!. Wilson (1980) propone un modelo de columna eruptiva
explosiva, donde la velocidad vertical depende de la altura de la columna y
el tiempo que dura la emisién de gases, la cual es expresada por:

&e—t/T
R
donde Uj es la velocidad inicial de la erupcién, t es el tiempo, 7 es el tiempo
total de la erupcién, R, es la altura inicial de la columna y R es la posicion
de la columna en la direccion vertical. En la figura 4.1 se representan las
velocidades vertical y transversal de una columna eruptiva, en primer lugar
la ecuacién (4.4) determina la velocidad vertical, la cual decrece con la altura,
posteriormente la ecuacién (4.3) determina la velocidad vertical en la seccién
transversal a cualquier altura de la columna.

U, = Uy (4.4)
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Figura 4.2: Esquema de las fuerzas que actiian sobre un bloque
expulsado en forma balistica por una erupcion volcanica.

Las zonas aledanas al volcan que estan expuesta a la proyeccion de blo-
ques balisticos depende de la velocidad de salida de éstos. La velocidad de
impacto o velocidad limite de caida de los bloques son funcién de la densidad
y forma del proyectil. La caida de las bombas puede impactar a personas y
edificios y ser seriamente danados. Para calcular las posiciones de particu-
las que forman la columna eruptiva, es utilizado el modelo matematico que
describe la trayectoria de las particulas pesadas propuesto por Crowe et al.
(1977). La velocidad de las particulas se ven afectadas por la fuerza de fric-

cién contra el aire y la fuerza de gravedad, como se muestra en la figura
4.2.

La velocidad instantanea de cada particula que se encuentra dentro de la
columna eruptiva se puede calcular de la siguiente forma:

du; 3uRe, f.
Pp dt” == dip (ui — uip) + (pp — P)g (4.5)

ahora integrando la ecuacién anterior se obtiene la velocidad de la particula

ot P ot
Wip = Ui — (U — Uipo) €Xp | —— | dig X — (1——) {1—exp (——)]
P ( po) ( Tp) 3 9 oy Tp

(4.6)

donde u;p,, representan la velocidad instantdnea de la particula al inicio
del intervalo 0t e 1 = 1,2, 3,

mp

RELT (4.7)

Tp
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La ecuacién anterior también se puede escribir en funcion de la densidad y
el diametro de la siguiente forma:

o de;2>
Yo 18uf,

donde 7, es el tiempo caracteristico de respuesta dindmica de la particula,
my, y d, son la masa y el didmetro de la particula respectivamente y f, es
el coeficiente de arrastre, este tltimo término esta expresado en funcion del
numero Reynolds de la particula y se describe a continuacion:

(4.8)

fr=1+0,15Re)%" (4.9)

éste coeficiente es valido para Re < 1000, para Reynolds mayores como es el
caso que se presenta dentro de una columna eruptiva, el valor puede variar
de 1 a 1.25.

El ntimero Reynolds esté expresado por:

d Ure
Re, = 27 (4.10)
1
donde p es la viscosidad dindmica del aire y U, esta definida por:
2 2 2711/2
Upet = [(ur — u1p)” + (ug — uzy)” + (ug — ugp)”] (4.11)

Las nuevas posiciones de las particulas xq, x5 v x3 dentro de la columna
a cada intervalo dt, son determinadas por las siguientes ecuaciones:

ot
Lip = Lipo + 5 (uip + uipo) (412)

donde x;,,, representan la posicién de la particula al inicio del intervalo ot.

Para formar la columna eruptiva se lanza un cierto nimero de puff con
un numero de particulas de diferentes didmetros en un lapso de tiempo At
Euleriano.

Por lo tanto las particulas méas pequenas siguen el comportamiento del
chorro (descrito por las ecuaciones 4.4 y 4.3) y se pueden depositarse en la
parte mas alta de la columna, mientras que las particulas mas grandes que
son lanzadas con cierto impulso siguen trayectorias balisticas.
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4.1. Modelo dispersion de particulas

Después de haber iniciado la formacion de la columna eruptiva el campo
de viento turbulento obtenido por el modelo RAMS deforma y transporta a
ésta.

La velocidad instantanea del remolino turbulento que acompana a cada
particula (u;) es descrita por:

u; = T + U (4.13)

donde w;, son las velocidades medias que se obtienen del modelo Euleriano
RAMS (capitulo 3), u}, representan las fluctuaciones de velocidad, y son

calculadas como condicién no isotrépica de turbulencia (Legg and Raupach,
1982).

w; (t+0t) = au; (t) + Bo,C+ iz x (1—a)Ty (o2) (4.14)

donde el subindice 7 = 1, 2, 3.

El tercer término del lado derecho de la ecuacién (4.14), representa la
correccion debido al arrastre (the drift correction) (Kos et al., 2004) donde

a = exp (—;f—z_) (4.15)

B=(1-a?)" (4.16)

donde ¢ es un numero aleatorio con distribucién de probabilidad normal cero
y desviacién estandar de uno, d;3 es la delta de Kronecker, o, es la desviacién
estandar de la fluctuacién de velocidades.

Para el caso del experimento de la noche 4 de ASCOT la parametrizacién
de fluctuaciones de velocidad (o,;) para turbulencia no-isotrépica, son cal-
culadas mediante mediciones atmosféricas de varios experimentos de campo
de una atmosfera estable optenidas por Pahlow et al., (2001). La desviacién
estandar de las fluctuaciones de velocidad se calcularon de acuerdo a la teoria
de similitud de Monin-Obukhov para una capa limite atmosférica estable
(Monin and Obukhov, 1954) descrita por:



34

Modelo de columna eruptiva y dispersién de particulas

Oui

2\ i
—a; +b; (L) (4.17)
donde el subindice ui (i = 1,2,3) es la desviacién estandar de la fluctuacién
de velocidad en las direcciones x1, x5 y x3. Para la direccion x; los valores son:
a1 = 2,3, by = 4,3y ¢; = 0,5. Para la direccion x5 los valores son as = 2,0,
by = 4,0 y co = 0,6. Para la direcciéon x3 los valores son az = 1,1, b3 =09 y
c3 = 0,6. z es la altura sobre la superficie, u, es la velocidad de friccién. L
Es la constante de Monin-Obukhov y esta expresada por la ec. 2.1

U

Caughey (1979) da una formulacién para la escala de tiempo Lagrangiano
correspondientes a cada componente del viento para una atmosfera estable.

0,17 (hz)"/?

Tii = 4.1
1 o (4.18)
0.07 (hz)'/?
7, = 207 (ha) (4.19)
Ou2
0,10 (h0:2208
T, = VL0 (4.20)

Ou3

donde z es la altura sobre la superficie, h es la altura capa limite planetaria

estable y esta dada por:
W L\ /2
h=cp ( f ) (4.21)

donde ¢;, = 0,27 es una constante (Rao and Snodgrass, 1978) y f es la fuerza
de Coriolis.

Para el caso de la simulacién de la columna eruptiva las fluctuaciones de
velocidad (oy;) para turbulencia no-isotrépica se utilizé para cada compo-
nente del viento una atmosfera neutra, estable e inestable, esto se debe a las
erupciones ocurridas iniciaron en la manana y terminaron en la noche, por
lo tanto se presentaron las tres situaciones antes mencionadas.

Para una atmosfera neutra la desviacion estandar de las fluctuaciones de
velocidad y las escalas de tiempo Lagrangianas son:

Oul = 2, €xp <—3fz) (4.22)

*
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—2
0wl = Ou2 = 1,3u, exp < fz) (4.23)

U

0,5zu
Tii=To=T3=—"=_ 4.24
L1 L2 L3 = 77 15fom ( )

Para una atmoésfera estable la desviacién estandar de las fluctuaciones de
velocidad son:

Tt = 2u, (1 - %) (4.25)
Tus = 0wy = 1,30, (1 . %) (4.26)

Las escalas de tiempo Lagrangianas en las direcciones xy, x5 y x3 para una
atmosfera estable son las ecuaciones (4.18), (4.19) y (4.20) respectivamente.

Para una atmosfera inestable la desviacion estandar de las fluctuaciones
de velocidad y las escalas de tiempo Lagrangianas son:

B\ /3
Tyy = Tpy = 015— 1 (4.28)
L1 — 4L2 — Y, 1+15f0_u1 .
2/3 1/2
— {1,2 (1 — 0,9%) (%) + (1,8 _ 1,4%) ui} (4.29)

donde w, es el parametro de velocidad convectiva y esta definido por

0,

donde w'0l,, es el virtual flujo de calor en la superficie

A\
Wy = Uy (0 4L) (4.31)

w, = (M) (4.30)




36

Modelo de columna eruptiva y dispersién de particulas

para 7 < 0.1y z—2z > —L
0,1z
Trs = ’ 4.32
B 300,55 — 0,38(z — 29) /L] (4.32)
para 3 < 0.1y z—20 < —L
z
T3 = 0,59— (4.33)
Ou3
para 7 > 0.1
0,15z —5z
TL3 = s |:1 — exXp (T):| (434)

Las particulas con un tamano del orden de micras son tratadas como
trazadoras, es decir, cada particula es transportada por la velocidad ins-
tantanea del viento, durante el tiempo de duracion del remolino que acom-
pana a cada una. Dicho de otra manera, la velocidad de la particula es igual
a la velocidad al elemento del fluido, por lo tanto la ec. (4.6) queda de la
siguiente forma:

Uip = U; (4.35)

y la nueva posicién que ocupa la particula es calculada por la ecuacién (4.12).

4.2. Modelo para el calculo de concentracion
de las particulas

Para calcular la concentracién de particulas, se utilizé un esquema de
interpolacién por Minimos cuadrados Méviles (MLS) (Lancaster and Salka-
uskas, 1981) ver apéndice A. El método ha sido diseniado para trabajar con
distribuciones irregulares de nodos (particulas)

La concentracién de particulas promediadas en el tiempo < x(x) >, donde
X es el vector posicion de los puntos de estimacion, es definido como el niimero
de particulas por unidad de volumen (densidad promediada en el tiempo)
multiplicado por la masa representada por una particula.
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Si una funcién suavizada de la concentracién promediada < y(x) > es
calculada por un grupo de puntos (x;) cercanos al punto de estimacién x, La
concentracion promediada en el tiempo es calculada por:

<x(x)>=Y —Lo,(x) (4.36)

donde Vol, es el volumen computacional definido por la escala de suaviza-
miento r (ver ecuacién 4.42) (Fries 2004), m; es la masa asociada a cada
particula, ®;(x) son las funciones de forma MLS definido por:

¢;(x) = @ (x) = p" (x)[M(x)]"'B(x) (4.37)
donde M(x) es conocida como la matriz de momento expresada por:
N
M(x) = Y w(x —x;) p"(x;) p(x;) (4.38)

Jj=1

B(x) = [w(x —x1) p(x1) w(x — X2) p(x2) ... w(x —xn)p(xn)]  (4.39)

donde N es el ntimero de particulas vecinas al punto de estimacién y p? es
la base polinomial dado por:

P (x) = [1,21, 22, 73] (4.40)

Remplazando la ecuacién (4.38) y la ecuacion (4.39) en la ecuacién (4.37), se
obtiene la funcién de forma necesaria para calcular la concentracién de las
particulas de la siguiente forma:

m

0;(x) =p"(x) | > wx—x;) p(x;) pT(x;) Zw(x—xj) p(x;) (4.41)

j=1

donde w(x — x;) es la funcién de peso (kernel de suavizamiento). En este
trabajo se utiliza una funcién de peso spline cubica.

2457+ 458 s<1/2
w(x —x;,7)=95—4s+4s*— 35 1/2<s<1 (4.42)
0 > 1
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|x—x;]|

donde s = ,  esta relacionado con el tamano del volumen promedio.

La ecuacion (4.36) describe la densidad de las particulas promediadas en
el tiempo < x(x) > en cualquier punto en el espacio, esto puede obtenerse
asumiendo la contribucién de todas las particulas vecinas.

Para el caso de ASCOT la concentraciéon promedio en partes por trillén
(ppt) es calculada de la siguiente forma: (i) el nimero local de particulas por
unidad de volumen es multiplicado por el tiempo que permanece la particula
dentro del mismo (ii) las masa del gas (en pg) dentro del volumen es obtenido
tomando en cuenta la masa de cada particula del gas y (iii) dos horas pro-

mediadas en el tiempo de la concentracién (en ppt por volumen) es obtenido
como Gudiksen (1983).

< x(x) > 1x10° - time spent by each particle
0,0156 - 7200

(4.43)

donde ug es la masa del gas en microgramos, Vol es el volumen, ¢t es paso
de tiempo Lagrangiano de cada particula que permanece en el volumen.

En la figura 4.3 se presenta el diagrama de flujo del acoplamiento Euleriano-
Lagrangiano que permite calcular la trayectoria de particulas en linea (On-
line).

El campo de viento del modelo Euleriano RAMS es obtenido integrando
las ecuaciones que rigen el movimiento del fluido atmosférico. Estas ecua-
ciones son integradas usando un incremento de tiempo Euleriano At que
es considerado fijo. Una vez que el campo de velocidades tridimensional es
conocido a cierto paso de tiempo, se calcula una fraccién del incremento de
tiempo Euleriano conocido como incremento de tiempo Lagrangiano (dt, este
incremento es igual al de la ec. 4.12). EL valor de 4t es seleccionado como
el valor minimo de: (A) una fraccién del tiempo de escala de vida local del
remolino turbulento que rodea a la particula, (B) una fraccién del tiempo
requerido para que la particula cruce la celda numérica donde estd localizada
y (C) una fraccién del tiempo Euleriano At.

El modelo de columna eruptiva, cuenta con un sistema de emision de
particulas puff (de diferentes didmetros) que son lanzadas con un impulso
inicial desde la boca del volcan hacia la atmdsfera en un lapso de tiempo At
Euleriano. La técnica puff supone que cada particula Lagrangiana, representa
el centro de la masa de un puff que tiene una distribucién arbitraria de
particulas.
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Figura 4.3: Esquema de las fuerzas que actiian sobre un bloque
expulsado en forma balistica por una erupcién volcanica.

La velocidad de salida de los gases de la columna eruptiva es calculada
por las ecuaciones (4.4) y (4.3). Esta velocidad es la que permite que las
particulas pequenas se distribuyan en lo alto de la columna.

Después de que las particulas son lanzadas y ha iniciado el chorro la
velocidad de cada una de ellas es obtenida por la ecuacién (4.6). En esta
ecuacion son incluidos los diferentes diametros de particulas como se muestra
en la ecuacion (4.8). Posteriormente la posicién que ocupa cada una de las
particulas en la columna es determinada por la ecuacién (4.12).

Tan pronto comienza la formacién de la columna eruptiva de igual manera
entra en juego el transporte y dispersién de las particulas provocado por el
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viento la turbulento. La velocidad instantdnea del remolino turbulento que
acompana a cada particula es calculada por la ecuacién (4.13). La veloci-
dad media que se obtiene por el modelo Euleriano RAMS. Dependiendo de
la caracteristica turbulenta del viento las fluctuaciones de velocidad puede
ser obtenida por la ecuacién (4.14). La nueva posicién de las particulas es
calculada por la ecuacion (4.12).

El célculo de concentracion de particulas se determina con el esquema
de interpolacién por Minimos cuadrados Méviles (MLS). Después de que la
columna ha sido dispersada la concentracién es calculada con la ecuacion

(4.36).

Cuando la suma de los 0t’s Lagrangianos para cada particula es menor que
el At Euleriano, se inicia el ciclo a partir del calculo de la velocidad del chorro.
Cuando la suma de los dt’s Lagrangianos para cada particula es igual al At
Euleriano, la posicién y la velocidad instantanea de la particula asi como
las caracteristicas del remolino local (fluctuacién de velocidad y escala de
tiempo) que rodean a la particulas es ese momento seran almacenados.

Cuando toda las particulas han sido desplazadas por un nimero de pasos
de tiempos Lagrangianos cuya suma sea igual al At Euleriano, el cédigo
RAMS contintia con el proceso de integracion tomando en cuenta un nuevo

At.

Cuando el nimero de puff termina de igual forma finaliza el modelo de
columna eruptiva, sin embargo el transporte y dispersién contintia hasta que
finaliza la simulacién.

El modelo descrito anteriormente permite simular la formacion de la
columna durante el tiempo de la erupcién, lo que permite ver el efecto que
tiene el campo de viento transversal sobre la misma.



Capitulo 5

Dominio computacional y
condiciones iniciales

En Septiembre de 1980, el programa ASCOT (Atmospheric Studies in
Complex Terrain) realizé una intensa campana de medicion en la region de los
Geysers, con el proposito de obtener datos meteoroldgicos y datos relaciona-
dos con la dispersién y concentracién de gases trazadores (Gudiksen 1983).
La region de yacimientos geotérmicos, estda localizada aproximadamente a
120 km al norte de San Francisco California. En esta regién, se localiza el
valle Anderson Springs, el cual fue seleccionado para realizar el experimento
de Septiembre de 1980. El valle Anderson Springs, tiene aproximadamente
ocho kilémetros de longitud y esta limitado al oeste por las montanas Maya-
camas, al sur por la montana Pine, al noroeste por la montana Cobb y al
noreste por la montana Boggs. como lo muestra la figura 5.1 Hacia el valle
Anderson Springs, fluyen los arroyos: Putah, Anderson, Gunning y Bear.

El programa ASCOT llevé mediciones de datos meteorolégicos y medida
de concentraciones de particulas de gases trazadores, de cinco experimen-
tos nocturnos, iniciando el 8 de Septiembre de 1980 y finalizando el 25 de
Septiembre del mismo ano. En el experimento fueron liberados tres gases
trazadores, sin embargo, en el presente trabajo solo se estudia el experimen-
to de la noche 4, en el cual fue liberado durante una hora un gas trazador
(perfluorocarbono C7Fy4, PMCH), en sitio Anderson Gunning. En este tra-
bajo, los resultados numéricos fueron comparados con la noche del 19-20 de
Septiembre de 1980.

En la tabla 5.1 se presenta la localizacién de las sondas meteoroldgicas,
que fueron utilizadas en el experimento de la noche 4. En estos puntos se
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Nimero | Tethersonde | UTMX ° UTMY ¢ | Elevacidn @

1 Ridge 521.7 km | 4,293.3 km 1,143 m

Unit 19 524.1 km | 4,293.3 km 771 m

Thorne 7 525 km | 4,292.7 km 649 m

Rancho T 526.1 km | 4,292.1 km 530 m

Larrys Q 526.1 km | 4294.4 km 655 m

Oakmont 528.3 km | 4,292 km 402 m

| S| O =] W DD

D. East 531.1 km | 4,290.8 km 344 m

Tabla 5.1: Localizacién de la sondas usadas para medir los
perfiles verticales de direccion y velocidad del viento, tempe-
ratura y humedad del experimento realizado en el valle An-
derson Springs, septiembre, 1980.

%Nonbre de la sonda

YUniversal Transverse Mercator east direction coordinate.
¢Universal Transverse Mercator north direction coordinate.
dAltura Sobre el Nivel del Mar

midieron direccién y velocidad del viento, humedad relativa, temperatura
potencial y temperatura. Las mediciones se tomaron hasta una altura de 500
m.

5.1. Discretizacion de la region de estudio del
experimento de ASCOT

Para reproducir el experimento de la noche 4 de ASCOT, se utilizaron
tres mallas anidadas concéntricas, centradas en UTMX = 527 km, UTMY
= 4292.5 km, figura 5.2. El nimero de celdas para las tres mallas anidadas
son: 20 x 20, 32 x 32,y 62 x 52. A lo largo de la direccién vertical se
cuentan con 24 celdas para las tres mallas. La resolucion para la malla 1
es de 4.1 km x 3.45 km para el plano horizontal mientras que la resolucién
para las otras dos malla (malla 2 y 3) es de 820 m x 690 m y 164 m x 138
m, respectivamente. Para las tres mallas, en la direccién vertical, el primer
nivel sobre la superficie fue de 15 m y el espacio entre celdas aumenta con un
relacion de 1.2 y el valor méximo de la celda va hasta un valor de 1000 m en
la parte mas alta del dominio, el cual tiene un valor cerca de 4.5 km. Para la
simulacién numérica de la dispersién de PMCH gas trazador, 72000 particulas
son liberadas a lo largo de una hora (2300-0000 PST) a UTMX=524 km y
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UTMY=4292.75 km, a 1.5 m de la superficie y 750 m sobre el nivel del mar.
La masa de cada particula liberada fue m,=416 g/72000=0.023 gr. El paso
del tiempo para integrar las ecuaciones del fluido fue constante de At=15 s.
La liberacion se llevé a cabo en 240 pasos de tiempo. Esto significa que 240
puffs fueron liberados, cada uno de ellos con 300 particulas. Cada liberacién
de puff fue de forma esférica con un didmetro de 2 m. La posicién inicial de
cada particula dentro del puff fue generada aleatoriamente. Las particulas
son liberadas inicialmente con velocidad cero.

5.2. Discretizacion de la region de estudio del
volcan Popocatépetl

El 19 de Julio de 2003 se present6 una explosién de moderada intensidad a
las 9:20 Hrs (14:20 UTM), que lanzé fragmentos incandescentes alrededor del
crater a una distancia estimada de 1 km, y que gener6 una densa columna de
ceniza que alcanzé 3 km por encima del crater. Para este caso de simulacién
de la formacion y dispersion de la columna eruptiva, fueron utilizadas tres
mallas anidadas, la primera malla (como se presenta en la figura 5.4), consiste
de 61 x 61 nodos, con una resoluciéon de 4 x 4 km en la horizontal y un
AT Euleriano de 2 s, la segunda malla consiste de 74 x 74 nodos, con una
resolucion de 1 x 1 km, la tercera malla cuenta con 102 x 102 nodos y una
resolucion de 200 x 200 m En la direccién vertical se tienen 32 nodos para
las tres mallas. El primer nodo tiene una resolucién de 25 m, mientras que
los nodos siguientes aumentan un 1.5 % hasta el valor maximo de 1200 m.
Se liberaron 20 particulas con 10 tamanos diferentes en un total de 300 puff,
a cada 2 s, por lo que fue un total de 60000 particulas. El didmetro de las
particulas se encuentra entre los rangos de 1y m < d, < 10 cm. Para los
dos casos de simulacién de la erupcion, la densidad de las particulas varia de
1900 kg/m?® < p, < 2500 kg/m?.

A partir de las 05:17 Hrs. (11:17 UTM) del dia 23 de Enero del 2002 el
volcan Popocatépetl presenté un incremento en su actividad, ésta consistio en
una emision de cenizas, la pluma alcanzé aproximadamente una altura de 2.5
km. Para realizar la simulacion de la formacién y dispersion de la columna
eruptiva para este evento, fueron utilizadas tres mallas anidadas (como se
muestra en la figura 5.3), la primera malla consiste de 61 x 61 nodos, con
una resolucion de 15 x 15 km en la horizontal y un AT Euleriano de 60 s, la
segunda malla consiste de 72 x 72 nodos, con una resolucién de 3 x 3 km, la
tercera malla cuenta con 94 x 94 nodos y una resolucién de 750 x 750 m. En la
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direccion vertical, se utilizaron 32 nodos para las tres mallas. El primer nodo
tiene una resolucion de 70 m, mientras que los nodos siguientes aumentan
un 1.5 % hasta el valor méximo de 1200 m. Se liberaron 20 particulas con 5
tamanos diferentes en un total de 500 puff, a cada 60 s, por lo que fue un
total de 50000 particulas. El diametro de las particulas se encuentra entre
los rangos de 1 m < d, < 1000 m. Para los dos casos de simulacién de
la erupcion, la densidad de las particulas varfa de 1900 kg/m?® < p, < 2500
kg/m3.

La altura de la columna eruptiva en este trabajo es estimada en base a
observaciones con ayuda de reportes, registros fotograficos y camaras de video
disponibles en www.cenapred.com.mx. La velocidad vertical de los gases de
la columna eruptiva es calculada con la ecuacién (4.4) y la velocidad en
cualquier punto de la columna es calculada con la ecuacién (4.3).

5.3. Condiciones iniciales para el modelo RAMS

En este trabajo se han utilizado datos de topografia obtenidos del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) con resolucién de 30 segundos de
grado. El modelo RAMS trata estos datos para crear archivos de topografia
adaptados a las mallas de cada simulacién. Al modelo se le han introducido
datos relativos a la topografia y la vegetacion de las regiones de estudio.

Para establecer las condiciones iniciales para los tres casos de simulacién
que se presentan en esta tesis, fueron utilizados los datos de reanalisis pro-
ducidos por U.S. National Center for Environmental Prediction (NCEP), a
2.5 grados de resolucion espacial y a 6 horas de resolucién temporal. Estos
datos estan disponibles en la pagina http://www.cdc.noaa.gov/cde/data.ncep.-
reanalysis2.pressure.htm. Los datos de NCEP incluyen los componentes ho-
rizontales de viento, altura geopotencial, temperatura y humedad relativa.
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Capitulo 6

RESULTADOS

6.1. Comparaciéon de resultados con el expe-

rimento de ASCOT en el valle de Ander-
son 1980

En esta seccion son presentados los campos de viento calculados numéri-
camente, asi como también se presenta la dispersion de particulas trazadoras
y los perfiles verticales de la direccion y velocidad del viento, temperatura y
humedad y se comparan con los datos experimentales tomados de las siete
sondas (ver la tabla 5.1) para la noche 4 del experimento de realizado por
ASCOT (Gudiksen 1983).

En la figura 6.1 se presenta el campo de viento horizontal a las 2300 PST,
a una altura de 15 m sobre la superficie. La longitud de los vectores (los
cuales se localizan en los puntos de la malla) es proporcional a la velocidad del
viento. Las lineas continuas indican la altura de la topografia en intervalos de
100 m. En esta figura se observa el viento proveniente del norte, la velocidad
méxima (5.21 m/s) se localiza en la parte de la ladera de la montana Cobb.
Se puede observar la interaccion entre el viento proveniente del noroeste y el
viento del suroeste que baja hacia la region central del valle.

En la figura 6.2 se muestra que el patrén de campo de viento a las 0100
PST no cambia significativamente con respecto al campo presentado a las
2300 PST. Los vientos valle abajo (donw-valley winds) se presentan normal-
mente en la noche. El aire frio que se encuentra en la ladera de las montanas
es drenado hacia el valle, esto también se conoce como flujo catabatico. Esto
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15 m. sobre la superficie el 19 de Septiembre de 1980 a las 2300 PST.
(e) representa el punto de liberacion.

— 4.76 (m/s)

4296

4295

4294

4293

(km)

4292

UTMY

4291

4290 —

CONTOUR FROM 400 TO 1390 BY 90
522 524 526 527 529 531

UTMX (km)

Figura 6.2: Campos de velocidades calculados con el modelo RAMS a
15 m. sobre la superficie el 20 de Septiembre de 1980 a las 0100 PST.
(e) representa el punto de liberacion.



6.1 Comparacion de resultados con el experimento de ASCOT en el valle de
Anderson 1980

se pude ver en las figura 6.1 y 6.2, donde se observa la direccién del campo
de viento baja desde la region de las montanas hacia el valle.

De la figura 6.3 a la figura 6.9 se presentan los perfiles verticales de veloci-
dad y direccién del viento, humedad y temperatura obtenidos con el modelo
RAMS, estos perfiles fueron comparados con las mediciones de la campana
de ASCOT de la noche 4. Los resultados numéricos que se presentan aqui,
son ligeramente diferentes que los datos experimentales en algunos sitios, esto
se debe a que los valores que otorgan las sondas meteorolégicas son valores
instantédneos (Yamada 1985), mientras que los valores numéricos son calcu-
lados promediados en el tiempo. El perfil que muestra la figura 6.3 ha sido
calculado en el sitio Ridge, que se encuentra a 2 km del oeste del punto de
liberacion. Aqui la direccién del viento viene del noroeste (aproximadamente
a unos 305°), por lo que esto apunta hacia la parte del valle (drainage flow).
Se observa también que la direccion del viento no cambia con la altura, lo
que indica un fuerte flujo del noroeste. La velocidad del viento cercano a la
superficie es de aproximadamente 4 m/s, a los 10 m de altura incrementa,
como puede apreciarse en la figura 6.3. Asi mismo podemos observar en ésta
figura que la velocidad del viento calculada es ligeramente alta con respecto a
lo medido, pero se nota una tendencia muy similar. En la figura 6.3 también
se puede apreciar que la humedad relativa calculada es sobrestimada en la
parte mas baja del perfil hasta los 250 m, més alla de esta altura la humedad
calculada presenta una aceptable aproximacién con los datos observados. La
temperatura potencial y la temperatura estimada en el sitio Ridge es liger-
amente menor que los datos medidos aunque la tendencia en todo el perfil
vertical es similar. Usando la ecuacién (3.27) y la ecuacion (4.21) el valor del
nimero de Richardson y la altura de la capa limite Planetaria (CLP) son
0.18 y 265 metros, respectivamente. El valor estimado del niimero Richard-
son confirma una atmosfera estable, mientras esto se puede ver en los perfiles
verticales donde se tienen pequenas variaciones en la velocidad y direccién
del viento.

La figura 6.4 muestra los perfiles de la sonda Unit 19, la cual se localiza
cerca del punto liberacion a unos 0,5 kilémetros en la direccién noreste. La
direccion del viento cerca a la superficie proviene del noreste. Esto Indica una
incipiente corriente de drenaje nocturno proveniente del norte y del oriente.
Este flujo predomina entre los 60 y 160 m de altura, y a una altura mayor el
flujo de chorro proviene de entre las dos montanas. La velocidad horizontal
del viento cerca del suelo es pequeno esto indica una convergencia de las
corrientes de drenaje. La alta velocidad del viento (al rededor de 4 m/s) en
la parte superior se debe al chorro proveniente del norte.
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Figura 6.3: Comparacién de los perfiles verticales entre los resultados
numéricos (linea continua) y los datos del experimento (circulos) en la
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6.1 Comparacion de resultados con el experimento de ASCOT en el valle de
Anderson 1980

En la figura 6.5 se muestran los perfiles de la sonda Thorne 7, la cual se
encuentra valle abajo cerca de 1 km. Los perfiles de la direccién del viento
calculados y observados, ambos presentan un fenémeno de circulacion del
viento, esto se debe a la interaccion de los flujos del norte, oeste y del sur.
Esta circulaciéon del viento genera un flujo cortante, esto se puede notar en
el perfil de velocidad donde donde la velocidad aumenta y disminuye.

Los perfiles verticales que se presentan en la figura 6.6 corresponden al
sitio Rancho T, que se encuentra sobre el valle a 2.5 km al este del punto
del liberacién. Los perfiles de direccion del viento muestran la interaccién de
los flujos provenientes del sur y del oeste, por arriba de los 375 m, el viento
del norte interviene contra este flujo tornandolo hacia el oeste. Mientras que
el perfil que muestra la velocidad del viento es muy baja alrededor de 1
m/s (lo cual apoya a la atmdsfera estable), cerca del suelo (a unos 50 m),
existe un flujo de drenaje que viene del oeste y después de los 325 metros
el flujo de drenaje se torna al sur. En general en el sitio Rancho T todos
los perfiles verticales calculados presentan una buena aproximaciéon con los
datos medidos.

La figura 6.7 corresponde al punto Larry Q Hut el cual esta valle abajo a
2.7 km direccion noreste del punto de emision. Debido a la posicion de éste
punto se encuentra fuertemente influenciado por el flujo de chorro proveniente
del norte, esto se puede ver en el perfil de direccién del viento. En este caso, la
velocidad del viento calculada es cercana a los valores experimentales hasta
los 100 m. Después, la velocidad del viento calculada aumenta, mientras que
los datos observados presentan una disminucion de la velocidad del viento.
Si se toma en cuenta la topografia (las dos montanas) que crean la corriente
de chorro del norte, el perfil de la velocidad del viento calculado del sitio
Larry Q se encuentre directamente influenciado por este chorro, por lo tanto
la poca accién de viento cortante permite un aumento de velocidad en este
sitio.

En la figura 6.8 se muestra el sitio correspondiente a la sonda Oakmont, el
cual se encuentra valle abajo a unos 4,5 km al este de la liberaciéon. Si se toma
en cuenta la ubicacién de este punto se nota que esta bajo la fuerte influencia
de la corriente de drenaje. Se confirma esto con la direccién del viento, donde
indica que el flujo proviene del noroeste (aproximadamente unos 300°) en
todo el perfil. Los datos del experimento muestran un estancamiento en la
velocidad, mientras que los datos numéricos predicen una velocidad de 2 m/s
en la parte méds baja y aumenta hasta 4 m/s conforme aumenta la altura.
Alguna de las diferencias que se presentan aqui puede atribuirse al cardcter
instantaneo de los datos sonda los cuales indican una disminucién o una
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Figura 6.9: Comparacién de los perfiles verticales entre los resultados
numéricos (linea continua) y los datos del experimento (circulos) en
la sonda DTAMOND D EAST de las 2300 a las 2314 PST del 19 de
Septiembre de 1980.

El punto que se muestra en la figura 6.9 es conocido como Diamond East
y se encuentra valle abajo a unos 7.5 km al sureste del punto de la liberacién
cerca de la frontera oriente. La velocidad del viento obtenido con el modelo
aumenta de 1 m/s cerca de la superficie terrestre, y alrededor de 70 metros
de altura alcanza un maximo de 3 m/s, y disminuye a 2 m/s alrededor de 150
m. Hasta los 300 m la velocidad sigue siendo la misma y después aumenta a
3 m/s en 375 m y mas arriba disminuye siguiendo muy de cerca a los datos
experimentales. En la parte més alta de la sonda tanto el modelo numérico
como el experimento muestran que la direccion del viento proviene del norte,
méas abajo numéricos se separan de los datos observados, esto puede deberse
a la gran influencia que tiene el viento cortante.

El modelo numérico predice un aumento de temperatura valle a bajo,
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Numero Sonda Direccion del viento | velocidad del viento
1 Ridge 25.149 2.34
2 Unit 19 60.30 0.63
3 Thorne 7 69.41 0.74
4 Rancho T 46.20 1.13
5 Larrys Q 20.75 3.69
6 Oakmont 16.79 2.46
7 D. East 172.60 0.81

Tabla 6.1: Error medio cuadratico (root mean squart) entre
los datos entre los datos observados y lo datos calculados de
la direccion y velocidad del viento de los sitios de las sondas.

esto se puede ver en las figuras 6.3, 6.4 y 6.9 (correspondientes a los sitios
Ridge, Unit 19 y Diamond East respectivamente) donde los perfiles verticales
presentan un aumento de temperatura, es decir el sitio Ridge presenta una
menor temperatura que los sitios Unit 19 y Diamond East. Lo anterior es de
esperarse debido aire mas frio tiende a bajar.

En la tabla 6.1 se presentan el error medio cuadrético (root mean squart)
entre los datos observados y lo datos calculados para cada una de las sondas
de la tabla 1. Este error corresponde a las figuras 6.3 a 6.9, es decir el error
fue calculado solamente para la altura y tiempo que se presenta en cada una
de estas figuras. En esta tabla se observa un error maximo en la direccién
del viento de 172.6. El error minimo es de 16.79 y corresponde a la sonda
Oakmont que se encuentra en el centro del valle. En esta tabla se puede
observar que el mayor error se presenta en los sitios donde existe un cambio
de altura el terreno (pendiente pronunciada), esto se puede ver las figuras
6.4, 6.5 v 6.9 donde la direccién del viento cambia el todo el perfil vertical,
mientras que para los sitios donde la direccién del viento cambia suavemente
se tiene un menor error. El error de la velocidad del viento es mayor en
las regiones donde existe poca variacién de la direcciéon del mismo. Esto es
debido a que la poca accién de viento cortante permite el desarrollo de la
velocidad en todo el perfil.

Las diferencias de los perfiles verticales entre los datos numéricos y los
datos experimentales, pueden atribuirse a las mediciones instantaneas de
los datos experimentales, mientras que los resultados numéricos son valores
promediados en el tiempo en una celda numérica. Ademas los sitios de donde
se extraen los datos numéricos no coincidan precisamente con la ubicacion
de las sondas meteorologicas.
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De la figura 6.10 a la 6.11 muestran las trayectorias de las particulas a
las 2400 PST, 0100 PST, 0200 PST y 0300 PST después de uno, dos, tres y
cuatro horas de libertad, respectivamente. En estas graficas solo se tomaron
en cuenta las particulas que se depositaron sobre el terreno. Las lineas de
contorno continuas representan la altura de la topografia.

La dispersién de las particulas en todas estas graficas demuestran un flujo
dominante del noroeste en todo dominio. Este patréon de flujo dice que la
mayor parte de la dispersion de particulas es hacia el sureste de la liberacion.
Esto también es verificado por los patrones de concentracién que se presenta
mas adelante.

La figura 6.12 muestra los resultados de la concentracion del gas trazador
representadas por las isolineas, la cual fue promediada en el tiempo durante
dos horas (2300 PST - 0100 PST). En esta figura se presentan cuatro con-
tornos de la isoconcentracién de 0.1, 1.0, 10 y 100 partes por trillén (ppt) y
se comparan con los datos observados del experimento que se muestra en la
figura 6.13 (Gudiksen 1983).

La linea de la isoconcentracién de 0.1 ppt se aproxima con el con los datos
del experimento, a excepcion del area que forma una comba que se encuentra
entre 524 km y 525 km, la cual puede ser originado por la escala meteorolégico
local. El area de concentracién de 1.0 ppt de los datos calculados presenta
una pequena diferencia en la regién cerca de la frontera Este. La linea de
isoconcentracion de 10 ppt es mdas ancha y maés corto cerca de la frontera
Este, esto significa que existe una mayor dispersién a lo largo de la direccién
norte-sur.

El area bajo la concentraciéon de 100 ppt presenta un acercamiento de
acuerdo con el experimento, salvo que el centro cambia de lugar, un poco
hacia el este, esto indica la alta velocidad del viento calculado que incrementa
el transporte. Una de las principales diferencias que se presentan entre lo
calculado y observado es que las isolineas del experimento no son exactamente
trazadas para un solo valor, esto se puede ver en la figura 6.13 donde en los
valores de 10 ppt en UTMX=527.5 y UTMY=4292.7 se tiene un valor de
13.6 ppt unido al de 100 ppt. Por lo tanto, el patrén total de la distribucion
de la concentracién generado por el modelo es convenientemente bueno (de
forma cualitativa) comparado con el experimento.

La figura 6.14 muestra los contornos de concentracion del gas trazador
promediado sobre un periodo de dos horas (0100 PST - 0300 PST) tres
lineas de isoconcentracién para 0.1, 1.0, y 10 ppt son comparados con datos
del experimento presentado en figura 6.15 (Gudiksen 1983).
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de la liberacién del experimento (Gudiksen 1983).
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Anderson 1980
current paper Garrett and Smith (1984)
2300-0100 PST | 0100-0300 PST | 2300-0100 PST | 0100-0300 PST
No surface samplers 39 38 39 38
rmse 49.14 3.41 64.0 3.63
Mean prediction 18.73 1.88 10.9 0.67
Stand. deviat. pred. 37.41 2.35 17.3 2.16
Mean observation 26.5 1.8 26.5 1.8
Stand. deviation obs. 75.2 3.59 75.2 3.59
Correlation coeff. 0.82 0.39 0.77 0.34
Bias error -7.72 0.1 15.6 1.12

Tabla 6.2: Resultados estadisticos de la concentracion de los datos calculados
y datos observados de los medidores de superficie.

La distribucién total de la concentracion calculada presenta una buena
aproximacion con el experimento. Ambas isoconcentraciones para 0.1 y 1
ppt estan levemente hacia lado oeste. Por otra parte el area de concentracion
de 10 ppt es mas pequena que lo observado lo cual es indicativo de baja
turbulencia en esa zona.

En la tabla 6.2 se presentan los resultados estadisticos de la concentracion
de los datos calculados y datos observados y son comparados con el trabajo
de Garrett and Smith (1984). Los resultados se presentan en dos periodos
de dos horas (2300 PST - PST 0100 y 0100 - 0300 PST). Estos resultados
son (en ppt): rmse, concentracién media, desviacién estandar, coeficiente
de correlacion y error bias. En esta tabla se puede ver que los resultados
obtenidos por nuestro modelo, en las primeras dos horas presentan un menor
rmse que los resultados obtenidos por Garrett and Smith (1984). En las
siguientes dos horas el rmse es muy parecido. También se puede observar que
los demés datos estadisticos obtenidos en el presente trabajo siguen siendo
mejor que el modelo de Garrett and Smith (1984). En la correlacion de los
datos se puede ver una buena aproximacion de 0.82 para las primeras dos
horas, cayendo a 0.39 para el promedio de las 0100-0300 PST. El error bias
de -7.72 nos indica una subestimacién de la concentracién en las primeras
dos horas, mientras que para las siguientes dos horas existe una pequena
sobrestimacion de 0.1. Este error puede atribuirse a varios factores como
son: el réapido transporte de particulas, (esto se puede apreciar en la figura
6.3 donde el la velocidad del viento es notablemente mayor que los datos
experimentales) y la acumulacién de particulas en la superficie.
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6.2. Resultados numéricos de la erupcién del
volcan Popocatepét]l ocurrida el 19 de
Julio del 2003

En esta seccién se presenta la simulacién de la erupcién del volcan Popocatépetl
ocurrida el 19 de Julio de 2003 a las 9:20 Hrs (14:20 UTM). Los resultados
numéricos son comparados con fotografias de la erupcion y con iméagenes de
satélite.

En las figuras (fotografias) 6.16, 6.18 y 6.20 muestran las imédgenes de
la erupcién del volcan Popocatépetl ocurrida el 19 de Julio del 2003 a los
tiempos de 14:24, 14:26 y 14:31 UTM. Estas imagenes son tomadas de uan
vista de norte a sur. En las figuras 6.17, 6.19 y 6.21 se presentan los resul-
tados numéricos y son comparados con las fotografias. En la figura 6.17 se
presenta la columna eruptiva obtenida por el modelo numérico del evento
del 19 de Julio del 2003 a las 14:24 UTC, en esta figura se puede comparar
cualitativamente la altura y la forma de la columna a 10 segundos de haber
iniciado la erupcién entre los datos observados (figura 6.16), aqui se pude
apreciar que en ambos casos la columna se eleva aproximadamente a unos
600 m de altura.

En las figuras 6.18 y 6.19 se presentan los datos observados y los resultados
numéricos de la columna eruptiva a un tiempo de 120 segundos de haber
iniciado la erupcion respectivamente. En la figura 6.19 se puede observar
que la columna eruptiva alcanza su altura maxima (3000 m sobre el crater).
En la parte superior de la columna (regién de paraguas) se puede apreciar
un pequeno ensanchamiento, esto se debe a que la velocidad vertical de la
columna en la parte superior es nula, por lo que el viento que sopla por
encima del crater tiene mucho mas efecto en esta regién. En esta figura se
puede apreciar también el depdsito de las particulas pesadas al rededor del
crater, las cuales no pueden ser arrastradas por el viento y siguen trayectorias
balistica. Al comparar las figuras 6.19 y 6.18 se puede observar que existe
una considerable similitud en altura y forma.

En las figuras 6.20 y 6.21 se presenta la comparacién de la erupcién con un
tiempo transcurrido de 7 minutos, en ambas figuras se aprecia la inclinacién
de la columna, esto se debe a que la velocidad de salida de los gases ha decaido
conforme ha transcurrido el tiempo, por lo que el viento transversal tiene mas
efecto sobre la columna provocandole un notable pandeo. Las diferencias que
existen entre la columna de datos observados y datos modelados se debe
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19 Jul 2003 09:24, (19 Jul 2003, 14:24 GMT)

Figura 6.16: Imagen que muestra la columna eruptiva de la erupcion
del volcan Popocatépetl el 19 de Julio del 2003 a las 14:24 UTM 8:24
tiempo local.
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Figura 6.17: Columna eruptiva obtenida con el modelo numérico de la
erupcién del volcan Popocatépetl el 19 de Julio del 2003 a las 14:24
UTM 8:24 tiempo local.
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19 Jul 2003 09:26, (19 Jul 2003, 14:26 GMT)

Figura 6.18: Imagen que muestra la columna eruptiva de la erupcion
del volcan Popocatépetl el 19 de Julio del 2003 a las 14:26 UTM 8:26
tiempo local.
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Figura 6.19: Columna eruptiva obtenida con el modelo numérico de la
erupcién del volcan Popocatépetl el 19 de Julio del 2003 a las 14:26
UTM 8&:26 tiempo local.
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principalmente a la forma e inclinacion del crater del volcan.

En la figura 6.22 se presentan los campos de viento obtenidos por el
modelo Euleriano RAMS a una altura de 1000 y 4000 m de altura sobre el
crater del volcan para las horas 14:24 y 16:32 UTM. Los contornos de la
topografia son representados por las isolineas. En la figura 6.22(a) se nota la
gran influencia que tiene la topografia compleja sobre el viento que circula a
los alrededores y sobre la regién del volcan Popocatépetl. En la figura 6.22(b)
se puede apreciar el viento predominante proviene del este, en el centro de
la figura se puede observar, que al lado izquierdo de la regién del volcan
Popocatépetl] existe una zona de recirculaciéon (flujo catabdatico), debido al
valle que se forma entre la regiéon del volcan y la parte alta del sur de la
ciudad de México. Mientras tanto para la demas region, el viento no se ve
considerablemente afectado por topografia.

En la figura 6.22(c) no se presentan cambios con respecto a la direcciéon
del campo de velocidades al tiempo 14:24 UTM y a la misma altura, aunque
existe un pequeno incremento en la magnitud de la velocidad, esto se pude
ver en la parte superior izquierda de la figura donde la velocidad méaxima
presenta un aumento de 9.78 a 10.94 m/s. De igual forma en la figura 6.22(d)
no se presentan cambios a la altura de 4000 m de altura excepto el la velocidad
méxima donde existe un pequenio aumento de 7.85 a 7.98 m/s.

En la figura 6.23 se presenta una imagen de satélite que muestra la magni-
tud de la pluma de cenizas a mas de dos horas de haber iniciado la erupcién,
los contornos que se presentan en esta figura muestra cualitativamente la
densidad de la nube de cenizas a una altura de mas de 10 km sobre el nivel
del mar. En la imagen 6.24 se presenta la dispersion total de las particulas
obtenida numéricamente a mas de dos horas de haber iniciado la liberacion,
en esta figura se puede ver la dispersién de particulas que se dirige hacia
el oeste debido a los vientos dominantes (ver figura 6.22), posteriormente la
accion del viento cortante hace que la pluma se amplie hacia el noroeste y el
suroeste. La accion del viento vertical no permite que la columna tome altura
y como consecuencia las particulas son dispersadas por la alta turbulencia
generada por la complejidad de la topografia.

En las figuras 6.23 y 6.25 se muestra la comparacion cualitativa de la
concentracion de cenizas emitidas por el volcan Popocatépetl el 19 de julio
del 2003. En la figura 6.16 se presenta la imagen de satélite de la pluma de
cenizas a las 16:32 UTM (10:32 AM tiempo local de la ciudad de México) a
una altura de aproximadamente 10.66 km sobre el nivel del mar, esta ima-
gen muestra la bifurcacion de la pluma derivandose en dos partes, una con
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19 Jul 2003 09:31, (19 Jul 2003, 14:31 GMT)

Figura 6.20: Imagen que muestra la columna eruptiva de la erupcion
del volcan Popocatépetl el 19 de Julio del 2003 a las 14:31 UTM 8:31
tiempo local.
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Figura 6.21: Columna eruptiva obtenida con el modelo numérico de la
erupcién del volcan Popocatépetl el 19 de Julio del 2003 a las 14:31
UTM &:31 tiempo local.
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Figura 6.23: Imagen de satélite que muestra la pluma del evento del 19
de Julio del 2003 a las 16:32 UTM 10:32 tiempo local.
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Figura 6.24: Pluma de particulas calculada con el modelo numérico
Euleriano-Lagrangiano del evento del 19 de Julio del 2003 a las 16:32

UTM 10:32 tiempo local.
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mayor densidad que la otra, la de mayor densidad se dirige hacia el noroeste
mientras que la de menor densidad va hacia en suroeste. Lo anterior también
se puede notar en los datos calculados como se presentan en la figura 6.25,
donde se observan dos curvas de isoconcentracion de las particulas, donde
la de mayor densidad se dirige hacia noroeste y la de menor densidad se ex-
tiende hacia el suroeste. Aunque existe diferencia geométrica entre las figuras
antes presentadas se puede corroborar que existe una mayor densidad en la
pluma que apunta hacia el noroeste y una de menos densidad que va hacia
el suroeste. Las diferencias podrian atribuirse a la generacién de turbulencia
debido a la complejidad de terreno aunado. Otro factor podria ser que la ima-
gen de satélite solo hace referencia a una nube més densa y otra menos densa
de acuerdo a lo observado y no reportan ningtun valor de densidad, mientras
que en el modelo numérico hace el calculo de concentraciéon cuantitativo.

En la figura 6.26 se presentan los mapas de isopletas para diferentes
tamanos de particulas (entre 1 y 100 um). Estas isopletas son calculadas con-
siderando solo a las particulas se depositan en el terreno durante un tiempo
de dos horas después de haber ocurrido la liberacion. En la esta grafica se
observa la dispersién de particulas del punto de emisién (volcdn Popocatépetl
ubicado en la figura en 0,0 ) hacia el oeste. Se puede observa en esta figura
como las particulas con didmetro de 1 pm viajan una mayor distancia que el
resto de las demas particulas de didmetros mayores. La relacion del diametro
con la distancia que recorre una particula puede ser explicada con ayuda de la
ecuacién (4.8). Si la particula es muy pequena el tiempo caracteristico de res-
puesta sera aproximadamente cero, por lo tanto la particula respondera a las
variaciones del fluido y se comportarda como un trazador. Entonces se puede
decir que las particulas con un mayor diametro viajaran una menor distancia
que las mas pequenas, lo anterior lo demuestra la figura 6.26 donde se puede
ver la distancia de recorrido de las particulas de diferentes didmetros.
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Figura 6.25: Lineas de isoconcentraciéon de la Pluma de particulas cal-
culada con el modelo numérico Euleriano-Lagrangiano del evento del 19
de Julio del 2003 a las 16:32 UTM 10:32 tiempo local
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Figura 6.26: Mapa de isopletas del evento del 19 de Julio del 2003 a las
16:32 UTM 10:32 tiempo local
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6.3. Resultados numéricos de la erupcién del
volcan Popocatepetl ocurrida el 23 de
Enero del 2002

En esta seccién el modelo Euleriano-Lagrangiano de columna eruptiva es
aplicado a la erupcion ocurrida el 23 de Enero del 2002 a las 16:15 UTM en
el volcan Popocatépetl.

En la figura 6.27 se presentan los campos de vientos obtenidos con el
modelo Euleriano RAMS, estos campos se presentan a dos alturas diferentes
de de 1000 m y 4000 m sobre el crater del volcan a las 16:15 UTM y a
las 20:02 UTM del 23 Enero del 2002, En ésta misma figura la topografia
del terreno esta representada por las isolineas. En campo de vientos a las
16:15 UTM del 23 Enero del 2002 a una altura de 1000 m es presentado en la
figura 6.27(a). En el centro de esta figura se logra apreciar que los vectores de
velocidad apuntan hacia el norte completamente, pero el viento proveniente
del sureste y del suroeste convergen casi en la zona de costa del golfo de
México, teniendo una mayor influencia el viento que proviene del suroeste.

En la figura 6.27(b) se muestra es campo de vientos a una altura de 4000
m sobre la superficie a las 16:15 UTM del 23 Enero del 2002, aqui se puede
ver que todo el viento se torna hacia el noreste a una velocidad méxima de
14.33 m/s, donde la topografia ya no influye en la magnitud y direccién del
viento.

Para las 20:02 UTC a la altura de 1000 m, el viento proveniente del golfo
de México se intensifica y se pronuncia hacia el oeste como se muestra en
la figura 6.27(c), auque el viento se debilita al llegar a la parte montanosa
logra que el viento que esta al norte del volcdn Popocatépetl se dirija hacia
el oeste mientras que por encima del volcan se torne hacia en noroeste. En
esta figura se puede observar también como el viento proveniente de la costa
del pacifico y del golfo de México tiende a subir a la zona de montana (parte
central de la figura), esto suele ocurrir durante las horas de sol, la costa se
calienta mas deprisa que la montana, de manera que el aire que esta en la
costa alcanza una temperatura mayor que el aire situado en la montana, esta
diferencia térmica origina un flujo de aire que sube por la ladera que suele
recibir el nombre de viento anabatico.

Si se observa la figura 6.27(d), se nota que practicamente no existen cam-
bios en la magnitud y direccién de viento con respecto a la figura 6.27(b),
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excepto en la velocidad méxima, donde para este tiempo aumenté (16.25

m/s).

Iméagenes de satélite muestran la extensién de una nube de ceniza a las
16:15 UTM, como se ilustra en la figura 6.28. En la figura 6.29 se muestra la
simulacién de la dispersién de la nube de cenizas a las 16:15 UTM del dia 23
de Enero del 2002. La figura 6.28 muestra la imagen de satélite de la pluma
de cenizas (que se encuentra senalada entre las dos flechas) del evento del 23
Enero del 2002 a las 16:15 UTM. Los resultados numéricos son presentados
en la figura 6.29, donde las isolineas representan la altura de la topografia,
estos resultados son comparados con la imagen de satélite. En ambas figuras
podemos apreciar una pluma alargada que se dirige hacia noreste que va
desde la el volcan Popocatépetl (fuente de emisién) hasta donde comienza la
zona de la costa.

Se observa también que la pluma es esbelta y no existe dispersién en ella,
esto se debe a la baja turbulencia que existe a esa altura (4000 m), es decir la
influencia de la topografia ni de la CLP se hace sentir hasta esta altura. En
los resultados numeéricos se presenta una pequena separacién en el extremo
de la pluma (del lado de la zona de costa), esto se debe a la accién del viento
cortante que es el tinico medio de produccion de turbulencia.

En la figura 6.30 se presenta la imagen de satélite de la pluma de cenizas
a las 20:02 UTM. Las isolineas que presenta esta figura se refieren a una
observacién de la forma y concentracion de cenizas de forma cualitativa. En
la figura 6.31 se presentan los datos calculados de la pluma de cenizas que
ha evolucionado hasta las 20:02 UTM. Si se comparan las figuras 6.30 y
6.31 se puede observar que la nube de cenizas se encuentra desde el volcan
Popocatépet] hasta el golfo de México en ambos casos. La turbulencia au-
menta debido al viento cortante provocado por la interacciéon de los vientos
del golfo con los vientos que se dirigen al noreste, esto permite una mayor
dispersién de particulas y en consecuencia un ensanchamiento de la pluma,
esto se puede ver también en las figuras 6.27(c) y 6.27(d) donde el viento a
diferentes alturas cambia de direccién.

En la figura 6.32 se presenta las lineas de isoconcentracién obtenidas por
el método MLS (presentado en la seccién 4.2) a las 20:02 UTM. En ésta figu-
ra se aprecia la concentracion total de las particulas donde el valor menor es
1x107% kg/m? (isolinea interior de la pluma), mientras que el valor méximo
es de 18x107% kg/m? (isolinea exterior). Ahora la figura 6.32 puede com-
pararse con la figura 6.30. En la imagen de satélite se observa una mayor
concentracion de particulas en el centro de la pluma y una menor concen-
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Campo de vientos obtenido por el modelo RAMS del sobre

la superficie el 23 Enero del 2002.
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Figura 6.28: Imagen de satélite que muestra una pluma de cenizas
(indicada por las flechas) a las 16:15 UTM de la erupcién del volcan
Popocatépetl ocurrida el 23 Enero del 2002.
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Figura 6.29: Dispersion de particulas calculada con el modelo numérico
Euleriano-Lagrangiano a las 16:15 UTM del 23 Enero del 2002.
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Figura 6.30: Imagen de satélite que muestra una pluma de cenizas a las
20:02 UTM de la erupcion del volcan Popocatépetl ocurrida el 23 Enero
del 2002.
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Figura 6.31: Dispersion de particulas calculada con el modelo numérico
Euleriano-Lagrangiano a las 20:20 UTM del 23 Enero del 2002.
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tracion en la periferia teniéndose el mismo caso para los resultados numérico.
La diferencia entre estas figuras se presenta en la concentracién mayor (parte
central de la pluma). Esto se puede ver en la imagen de satélite donde la
mayor concentracion estd alejada del volcan, mientras que la pluma obtenida
numéricamente presenta la mayor concentraciéon desde la fuente de emision
hasta la zona del golfo. Lo anterior puede ser ocasionado por la emision de
cenizas, es decir, en la erupcion volcanica la emision de material no es con-
stante, por lo tanto al inicio de la erupcion se lanza una mayor cantidad de
material, mientras que en el modelo numérico se lanzan la misma cantidad
de particulas en cada puff. Ahora esta comparacién solo se hace de forma
cualitativa y confirma lo observado por la imagen, pero no se puede com-
parar de forma cuantitativa debido a que no se tienen datos de medidas de
concentracion.

Por lo tanto las diferencias entre las figuras 6.32 y 6.30 son notables, pero
si se compara con la figura 6.30 la geometria de la pluma es muy similar.

Y (m) 9

=100000—

=300000-

300000 200000 -100000 O 100000 200000 300000
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Figura 6.32: Lineas de isoconcentracién (107% kg/m?3) calculada con el
método MLS a las 20:20 UTM del 23 Enero del 2002.






Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo se realiz6 el acoplamiento del modelo Euleriano RAMS
con un modelo Lagrangiano estocastico deterministico, para simular la evolu-
cién y dispersion de la columna eruptiva del volcan Popocatépetl. La val-
idacién de este acoplamiento se hizo reproduciendo el experimento de la
cuarta noche (19-20 Septiembre 1980) realizado por el programa ASCOT vy
comparandolo con los datos reales. La concentracién de las particulas fue
calculada por la técnica MLS.

El modelo RAMS obtiene acertadas predicciones de los perfiles verticales
de las variables meteoroldgicas (tales como la direccién y velocidad del viento,
humedad relativa, temperatura potencial y temperatura) durante el experi-
mento de ASCOT la noche del 19-20 de Septiembre de 1980. La discrepancia
que se presentan en los perfiles verticales de las variables meteorolégicas entre
los resultados numéricos y los datos experimentales, se debe principalmente
a las mediciones instantdneas de los datos experimentales, mientras que los
resultados calculados son valores promediados en el tiempo en una celda
numérica. Otra situacién podria ser que los puntos de donde se extraen los
datos numéricos no coincidan precisamente con la ubicacién de las sondas
meteoroldgicas.

Las concentraciones calculados por la técnica MLS también fueron com-
parados con el experimento, la tendencia total de la distribucién de la con-
centracién ajustan bien con los resultados experimentales. La diferencia que
se presentan entre los resultados numéricos y datos observados puede de-
berse a la resolucién del modelo Fuleriano, esta situacién podria mejorar
reduciendo el tamano de las celdas de computo. En general la comparacion
del modelo Euleriano-Lagrangiano con el experimento de ASCOT da lugar a
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la obtencion de buenos resultados similares a los del experimento.

Las imagenes correspondientes al inicio de la dispersiéon de la pluma
de cenizas del volcan Popocatépetl, junto con los datos meteoroldgicos y
el conocimiento de la complejidad del terreno, ha permitido la compara-
cién cualitativa entre el modelo de dispersién de particulas sélidas y dichas
imagenes. ELL modelo acoplado utilizado para la simulaciéon de la evolucién
de la nube de cenizas originada por la columna eruptiva y los depdsitos re-
sultantes, muestra buenos resultados de forma cualitativa para los dos casos
presentados en este trabajo. Mientras que la validez de dicho modelo se ha
mostrado en su aplicacién a la simulacién del experimento de la noche 4 de
ASCOT, donde fueron comparados de forma cuantitativa los perfiles verti-
cales del viento y la concentraciéon de particulas sobre el terreno.

El poder predecir con exactitud la evolucién de la columna eruptiva asi co-
mo la velocidad y direccién del viento sobre la topografia compleja de la re-
gién del volcan Popocatépetl, permite conocer la evolucion y la dispersion de
la nube de cenizas, lo cual es muy importante para las regiones aledanas al
volcan. La simulacién de la erupcion del volcan Popocatépet] ocurrida el 23
de Enero del 2003, demuestra la capacidad del modelo Euleriano-Lagrangiano
para predecir la caida de cenizas en el sur de la ciudad de México tal como
lo reporta el CENAPRED. Este modelo podria ser de mucha utilidad para la
ciudades circundantes al volcan si se implementa a un sistema de prondstico
diario, el cual proporcionaria la posible trayectoria de la nube de cenizas.



Apéndice A

Aproximacion por Minimos
Cuadrados Moviles

Los Minimos Cuadrados Méviles (MLS Moving Least Squares) fueron
desarrollados para interpolar datos aleatorios con exactitud (Lancaster and
Salkauskas, 1981). Los MLS son ampliamente usados en los métodos libres
de malla como funciones de expansion ya que son muy facil de implementar
en problemas n-dimensionales. A continuacion se obtienen minimizando una
funcional de minimos cuadrados pesados (Fries and Matthies, 2004).

Suponga una funcién u(x) definida en un dominio €2, con frontera I'.
Dentro de este dominio, existe un conjunto de nodos x;,i = 1, .., Niptar. Si se
desea obtener una aproximacién local u” de la funcién u en algtin punto x,
ambos localizados dentro del dominio del problema €2. Las MLS definen la
aproximacion local de u alrededor de x como:

u''(x) = Zpi(X)ai(X) =p' (x)a(x) (A.1)

donde m es el nimero de términos del polinomio base, p;(x) son funciones
monomiales y a;(x) son sus coeficientes, los cudles estan en funcién de las
coordenadas espaciales x = (z,y, z). Las bases mds frecuentemente utilizadas
son las bases lineales:

T(x) =[1,z] para 1D; m = 2 (A.2)

p
pl(x) =[1,z,y] para 2D; m = 3
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y las bases cuadréticas:

p’(x) =[l,, 2% para 1D; m = 3 (A.4)
p’(x) =[Lz,y 2%y, vy’ para 1D; m = 6 (A.5)

Para obtener los coeficientes a;(x) se tiene una funcional de residuos pe-
sados para la aproximacién local u”, minimizando la diferencia entre la a-
proximacion local y la funcion:

w;(x) [Uh(x> X;) — U(Xj)]2

I
WE

J(x)

1

.
Il

w;(x)[p" (x;)a(x) — u,]* (A.6)

I
NE

1

.
Il

donde x; son las posiciones de los N nodos que se encuentran alrededor de
la vecindad del punto x. La ecuacién (A.6) se escribe como:

u A
h
. u (x)
T
° : A
' [ ) [ )
/ '
! h
Y ! u (XJ)
A\ 4 E >
0 Xj X

Figura A.1: La funcién de aproximacién u”(z) y los pardmetros nodales u;
en la aproximacién MLS

J(x) = (Pa— u)"w(x)(Pa — u) (A.7)
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donde
u = (ug, ug,y ..., Uy) (A.8)
pi(x1)  p2(x1) Pm(X1) ]
p_ p1(X2) pz(:X2) Pm(X2) (A.9)
pi(xn) p2(xn) Pm(XN) i
y .
wi(x) 0 0
0 ’UJQ(X) e 0
w(x) = E L (A.10)
0 0 ce ’UJN(X) ]

Los coeficientes a(x), se calculan las derivadas de J(x) con respecto a a(x)
y se igualan a cero, se tiene que:

0J(x)
Oa

Aplicando lo anterior a la ecuacién (A.6) se tiene que:

~0 (A.11)

Z w;(x)p(x;)[p’ (x))a(x) — u;] =0

Z w;(x)p(x;)p’ (x;)a(x) = Z w; (x)p(x;)u; (A.12)

que resulta como:

M(x)a(x) = B(x)u (A.13)
donde M(x) es la matriz de momento y esta dada por:
M(x) = PTw(x)P (A.14)
y
B(x) = P'w(x) (A.15)

Por lo tanto la ecuacion (A.13) queda de la siguiente forma:
a(x) = [M(x)] 'B(x)u (A.16)
y se sustituye en la ecuacién (A.1) se tiene que:

u"(x) = p"M(x)]'B(x)u (A.17)
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Finalmente la aproximacién v puede ser expresada como:

u'(x) = Z ®;(x)u; = ¢’ (x)u

donde se obtienen las funciones de expansién MLS:

®(x)" = p(x)' [M(x)]'B(x)

(A.18)

(A.19)
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