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Resumen

Una erupcién volcanica consiste en la emision de lava, ceniza, clastos y gases a la superficie
terrestre, en la que se libera una gran cantidad de energia. Durante una erupcién, la energia se
distribuye en varias formas, tales como: energia sismica, térmica (incluyendo la energia interna
de los clastos a alta temperatura y la energia convectiva de la pluma eruptiva), mecénica (de-
formaciones del terreno, demolicién de estructuras como domos, apertura de crateres, etc., y la
energia cinética de la explosién) (Yokoyama, 1956; Yokoyama et al., 1992). En este trabajo se in-
vestigd sobre la componente térmica y su conversién a energia mecdnica durante la fragmentacién
de clastos (pirocldstica) y, a partir del modelo de enfriamiento de clastos volcdnicos emitidos por
una explosién Vulcaniana o Stromboliana, en las que con frecuencia se lanzan fragmentos in-
candescentes sobre los flancos del volcan, desarrollado por De la Cruz-Reyna y Jimenez-Romano
G.(2004), se cre6 un software que permite aplicar dicho modelo de forma eficiente y automati-
zada. Para ejemplificacién del modelo, los resultados se aplicaron a la estimacién de la energia
térmica y grado de fragmentacién de clastos en dos erupciones Vulcanianas especificas del Volcan

de Colima durante la actividad de 2005 y 2007.

El indice de explosividad volcanica, VEI (Volcanic Explosivity Index), utilizado para categorizar
el tamano de las erupciones, se basa principalmente en el volumen del material emitido y en la
altura de la columna convectiva, en general en su estimacién no se considera la energia total
liberada por la explosion. Esto crea controversia debido a que no siempre el volumen de material
emitido es directamente proporcional a la altura de la columna en explosiones, esto es, la cantidad
de masa no siempre se correlaciona con la intensidad (tasa de emisién) y es, probablemente, una

consecuencia de la forma como ocurre la particidn de la energia y la conversién de calor en trabajo.



Resumen ii

Por lo anterior, es de gran importancia realizar un analisis cuantitativo de la fragmentacién para
correlacionar la energia térmica con la energia total liberada. Con este tipo de analisis en conjunto

con el VEI, se obtendra mayor precision respecto a la dimensién de las erupciones.

En relacién a lo mencionado, el objetivo principal de esta tesis es obtener las distribuciones
de los tamaiios de los clastos a partir de la curva de enfriamiento que se observa al fijar un pixel
de una imagen de la cdmara térmica en series de tiempo de los clastos incandescentes que se
depositan en los flancos del volcan como resultado de una explosion volcanica, especialmente en
los casos de destruccién de domos de lava, en los que los productos de la fragmentacién del domo
se pueden identificar con claridad sobre los flancos del volcdn. También podria ser aplicado en

fases strombolianas que dispersen fragmentos de lava sobre los flancos de un volcan.

Para esta investigacion se utilizaron imagenes térmicas obtenidas durante la actividad del
Volcan de Colima del 2005 y 2007, en las que se presentaron explosiones vulcanianas que de-
struyeron domos previamente emplazados. Desafortunadamente, aunque en ambos periodos se
registré una gran actividad, no todos los datos de imdgenes pueden ser utilizados para aplicar la
metodologia implementada en este trabajo, debido a que la captura de las imagenes fue hecha
con otros propdsitos y no tienen la estabilidad requerida. Sin embargo, fue posible analizar dos

erupciones con fecha del 23 de septiembre de 2005 y el 12 de junio de 2007.

El algoritmo fue escrito en Fortran 90/95, el cual permite reducir el tiempo y precisién del
calculo. Asimismo, se implementé un método de filtrado que permite eliminar puntos que exceden
un limite de tolerancia directamente asignado por la varianza de los mismos, mejorando el ajuste
con el modelo. La curva obtenida por el ajuste exponencial de los datos fue modelada de igual
forma y, posteriormente, se comparé con los resultados de la modelacién de los datos mostrando
convergencia rapida con un error pequeno en la optimizacién. De esta manera se determinaron las
distribuciones granulométricas de los clastos lanzados por ambas erupciones. Finalmente, como
aplicacién directa de la metodologia desarrollada en esta tesis, se realizé una aproximacion a la
energia térmica liberada, para la erupcién del 12/06/2007, haciendo uso de la distribucién de

clastos.



Abstract

A volcanic eruption consist in the emission of lava, ash, gases, clasts to the earths surface,
which releases a large amount of energy. During an eruption, the energy is released in different ways
such as: seismic energy, thermal (including the internal energy of the clasts at high temperature and
convective energy in the eruptive plume convection), mechanical (ground deformation, demolition
of structures such as domes, opening of craters, initial kinetic energy of the explosion, etc.)
(Yokoyama, (1956) and Yokoyama et al., (1992)). In this work, a new methodology is applied to
investigate the thermal component and the conversion to the mechanical energy that produces the
fragmentation of clasts (pyroclastic) in Vulcaniana and Strombolian eruptions, which frequently
eject incandescent debris on the volcano flanks. The methodology implements the volcanic clast
cooling algorithms (developed by De la Cruz-Reyna and Jimenez-Roman, (2004)) . To exemplify
the method, these results are applied to the estimation of the thermal energy and degree of
fragmentation of clasts in two specific eruptions at Volcan de Colima during the eruptive activity

of 2005 and 2007.

The Volcanic Explosivity Index (VEI), used as a measure of the eruptions magnitude is mostly
based on the volume of material produced and the convective columns height, and does not
consider the total energy released by the explosion. This can be controversial, because, the amount
of material emitted is not directly proportional to the plume height. Therefore, magnitude of mass
does not always correlate with the intensity (emission rate), and this is probably a consequence
of the partition of energy and, the degree of conversion of heat into work. Therefore, we need a
quantitative analysis of the fragmentation and the total energy release. This type of analysis in

conjunction with the VEI would be a more accurate indicator of the size of volcanic eruptions,
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particularly dome-destruction explosions, or Strombolian phases that eject incandescent debris on

the volcano flanks.

The main objective of this work is to obtain the grain-size distributions from the cooling rate
observed in the thermal images by sample points of the clasts resulting from dome-destruction
explosions, or in Strombolian phases in selected pixels of a sequence of thermal images. The
thermal images recorded in Vulcaniana explosions of 2005 and 2007 at Volcan de Colima are used in
this analysis. The model was programmed in Fortran 90/95 (previously written in MathCAD) which
reducing the rum-time computation and much accurate. For the data analysis, we implemented
a filtering method that eliminated some points with the tolerance directly related to the variance
allowing a significant improvement in the model. The curve obtained by exponential regression of
the data has been compared with the results of the modelled data showing fast convergence with
less error and better fit. Grain-size distribution was determined and, the mass and energy released

by the eruption was estimated.
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Introduccion

Las explosiones volcanicas son producidas por diversos factores tales como la desgasificacion
de volatiles juveniles que se encuentran disueltos en magma a alta presidn, la interaccién del
magma con agua y, en otros casos, por la combinacién de ambos. Las explosiones producidas por
el proceso de desgasificacion de los volatiles es la mas importante para el estudio de las erupciones
volcdnicas y, al mismo tiempo, es uno de los mas complejos. Aunado a lo anterior, la diversidad del
vulcanismo explosivo es generada por factores como la variedad en la composiciéon de magma, los
esfuerzos tecténicos, la geometria del conducto de la camara magmatica, el grado de interaccién
con el agua externa y el volumen de magma que interactiia con los demds factores (Sparks et al.

1997; Sigurdsson et al. 1999).

Existen diferentes tipos de mecanismos explosivos como las erupciones Plinana, Vulcaniana,
Hawaiiana, Stromboliana, Surtseyana, entre otras. Pero para esta investigacion sélo se tratara de

las explosiones por destrucciones de domos de lava como son las Vulcanianas y la Stromboliana.

Las erupciones Strombolianas son tipicas de magma de baja viscosidad como el basalto y
andesita basaltica. La exsolucién de gas de burbujas asciende por el magma uniendo tamanos de
hasta 10m, estas burbujas revientan en la superficie expulsando ceniza, fragmentos incandescentes
y bombas con trayectorias balisticas de varios kildémetros generando un cono cineritico. La actividad
se caracteriza por serie de discretas explosiones producidas por las grandes burbujas. La dltima
erupciéon estudiada de tipo Stromboliana en México fue en el Volcan Paricutin en 1943. Una
caracteristica importante es que este tipo de actividad es viable para observar el enfriamiento de

los clastos expulsados, debido a que los intervalos de tiempo entre explosiones son de minutos a
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horas. Con lo anterior, el modelado que se presenta en esta tesis se realizd aprovechando estas

caracteristicas.

Las erupciones Vulcanianas se caracterizan por ser eventos explosivos en serie discreta que
ocurren en intervalos de minutos a horas. El producto expulsado es una mezcla de magma (de
composicién andesita baséltica o andesita) fragmentado, liticos, gases y flujos piroclastos con
velocidades de hasta 400m/s. Estas suceden por la interaccién del magma y agua subterranea
con produccién de liticos que, en algunas ocasiones, exceden los fragmentos juveniles. Por otra
parte, las explosiones Vulcanianas también se producen por la distribucién explosiva de crecimiento
de domos de lava debido a la exsolucién de gas magmdatico. Durante la actividad de 2005 y hasta
el 2007, el Volcan de Colima presenté un alto nimero de erupciones Vulcanianas con intervalos
de hasta 5 horas por erupcién diariamente, de las cuales 30 fueron de intensa magnitud en 2005
(Varley et al., 2010a). Para este trabajo se analizara dos erupciones Vulcanianas del Volcan de

Colima para la actividad de 2005 y 2007.

Por otra parte, el avance tecnoldgico ha permitido desarrollar metodologias para el monitoreo
de los volcanes tales como la sismologia volcdnica, la geoquimica, la medicién de gases difusos,
etcétera, con la finalidad de comprender al fenédmeno volcanico y mitigar el riesgo derivado de la
actividad eruptiva hacia la poblacién. En este trabajo se aborda una nueva metodologia empleada
por percepcién remota, para estimar la distribucidon de clastos durante una erupcién volcanica,
utilizando imagenes térmicas sobre los depdsitos volcanicos, capturadas en serie de tiempo para
estimar la energia térmica liberada en los casos que haya una dispersidn de clastos sobre los flancos

de un volcan, como lo es con frecuencia durante las explosiones de destrucciéon de domos de lava.

Por lo general, se utiliza un tamizador para clasificar por tamanos de grano a los clastos que
forman parte del material expulsado de la pluma eruptiva. Este tipo de metodologias tinicamente
ofrece informacién de la pluma eruptiva en tamafios que van desde ceniza fina hasta lapillis y, en
ocasiones, algunos clastos mayores. Por otro lado, los resultados obtenidos por Yokoyama (1956) y
Yokoyama et al.(1982) muestran que la energia transmitida por sismicidad es menor que la energia
térmica de los clastos expulsados que se depositan sobre las laderas del volcan. Lo anterior conlleva

a que la distribucién granulométrica, resultado de la energia convectiva de la pluma volcanica sélo
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refleja una parte de la distribucidn total que se complementa con la distribucién de los clastos
expulsados. Aqui se presenta un método que permite estimar esa distribucién en tiempo casi-real

si se cuenta con una camara térmica enfocada sobre la zona donde se depositaron los clastos.

La mayor parte de la energia expulsada por una erupcién es la energia térmica y, por tanto, para
poder categorizar una erupcién con el indice de explosividad volcanica, VEI, es importante medir
el total del material expulsado y de la distribucién de clastos sin limitarse al material relativamente
fino transportado por las plumas. Lo anterior es el dato mas dificil de obtener que constantemente

genera controversia seguin la metodologia empleada.

Objetivos.

La vulcanologia necesita del monitoreo continuo, el andlisis geoldgico de la actividad, asi como
el estudio de la dindmica eruptiva para la comprensién de las erupciones, sin embargo, todavia
se generan discusiones a la hora de categorizar debido a la dificultad para cuantificar la energia
liberada por una erupcién. En este trabajo de tesis se desarrollé una nueva metodologia para
la estimacién de la energia total liberada en erupciones con rangos amplios de distribuciones
de clastos, un ejemplo son: las derivadas de las explosiones de destrucciéon de domos de lava.
Se realizara un andlisis sobre el grado de fragmentaciéon de una erupcidn, para posteriormente,
calcular el potencial eruptivo al medir cada componente en el que se distribuye la energia (térmica,

cinética, sismicidad, etcétera).

Esta tesis tiene como objetivo general, calcular la distribucién de los clastos producidos por
una erupcién explosiva, como la destruccién de un domo de lava, o una fase stromboliana. Esto
podra ser efectuado a partir de un modelo que aproxima la tasa de enfriamiento observado en
un pixel de una secuencia de imagenes térmicas que depende, esencialmente, de como estdn
distribuidos los fragmentos en el pixel, es decir, la distribucién de los clastos determina la tasa de
enfriamiento observada en un pixel. Una vez calculada la distribucién de clastos se determina la

componente térmica de la energia liberada por la erupcién.

Para desarrollar la metodologia que nos permita calcular la distribucién de los clastos de una
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erupcién es importante mencionar algunos objetivos especificos para bosquejar el tema. Estos son:

1. Obtener un software eficiente en tiempo de computo y precisién, que sea capaz de calcular
la distribucién correspondiente a la tasa de enfriamiento mostrada por los datos, utilizando

la solucién de la Ecuacidén de Calor para las diferentes clases de tamano de clasto.

2. Obtener un conjunto de imagenes térmicas como series de tiempo, aptas para implementar
el modelo de enfriamiento y asi lograr la tendencia de los datos utilizando una ajuste que

trace la tasa de enfriamiento observada en un pixel en imagenes térmicas de serie de tiempo.

3. Obtener las distribuciones de clastos a partir de la tasa de enfriamiento observada que
corresponde a cada pixel analizado, en el modelo de enfriamiento propuesto para cada
erupcién analizada y asi conocer la distribucién de los clastos de la curva de enfriamiento

del ajuste.

4. Hacer un cotejo de los resultados entre las distribuciones obtenidas por los datos y la curva

de ajuste.

5. Comparar los resultados con los obtenidos en secuencias de imdgenes térmicas en explosiones
de destruccién de domos en el Popocatépet! (26 de noviembre de 1998) y en el Volcan de
Colima (23 de septiembre de 2005 y 6 de junio de 2007) sobre la trayectoria media libre de

los fotones emitidos por el enfriamiento radiativo de los clastos.

Hipoétesis.

Para el desarrollo del modelo es importante sefalar las hipdtesis que sustentardn el resultado

del andlisis de los datos. A continuacién se presentan:

1. La tasa de enfriamiento de un clasto de tamafio, a, es esencialmente dominada por el
enfriamiento por conduccién, radiacién, y conveccion, la que puede modelarse empleando

la solucién a la Ecuacién de Calor derivada por Carslaw y Jeager (1980).
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2. En un pixel, la tasa de enfriamiento observada, T, , es linealmente dependiente a la tasa

de enfriamiento trazada por la distribucién de los clastos confinados en el mismo.

Tos(t) = é > w) (1)

Donde w; es el peso (proporcién) de la clase icontenida en el pixel, N es el nimero de
clastos, T;(t) es la tasa de enfriamiento de la clase i. El factor de normalizacién esta dado

por:
N
w = Z Wi (2)
=1

3. La mejor aproximacién para el modelo de la tasa de enfriamiento corresponde a una dis-

tribuciéon de tipo Poisson como es observado por la mediciones de campo.

4. La tasa de enfriamiento observada puede ser aproximada por una ajuste de tipo exponencial.

T(t) = yexp(Bt) (3)

Donde ~ es la constante de normalizacién, y 3, la constante que caracteristica la tasa de

enfriamiento.

5. El factor de correlacién de Pearson en conjunto con el criterio de y? para optimizar el mejor

modelo de enfriamiento permitird obtener una mejor evaluacién de la distribucién obtenida.

Se utilizard Fortran para agilizar el célculo y un lenguaje de programacién matricial para el
manejo de los datos y la calidad de impresién de GNUPLOT de octave 3.2, ambos bajo licencia

de OPEN SOURCE, el cual podra ser distribuido libremente para su implementacién y desarrollo.

"tamano de clastos



Capitulo 1

FUNDAMENTOS TEORICOS



Notacion

Tobs
T(t)

a

hQQQ‘Gg/E

.

Temperatura observada(C).

Temperatura del modelo de ajuste dependiente del tiempo(C).
Radio del tamafio de clastos(m).

Factor de peso en la distribucién de Poisson.

Valor esperado en la distribucién de Poisson.

Factor de normalizacién.

Raices de la ecuacién trascendental.

Constante caracteristica de la tasa de enfriamiento del ajuste exponencial.
Factor de normalizacién del ajuste exponencial.

Capa de transparencia éptica(m).

Tasa de transferencia de calor (.J/s).

Conductividad térmica(W/(K m). )

Conductividad térmica por lattice (W/(K m) ).

Conductividad térmica por radiacién (W/(K m)).

Difusividad térmica(m?/s).

Densidad de la roca (2300kg/m?).

Calor especifico a presién constante (0,8 x 10°J/kgC)).

Coeficiente de transferencia de calor superficial(W/m?).

Desviacién estandar de los datos observados(C)

Desviacién estandar de los datos observados posterior al filtrado(C).
Correlacién de Pearson para los datos observados.

Correlacién de Pearson para los datos observados posterior al filtrado.

Volumen de los clastos expulsados(m?).




Notacion

Aclast
Tsurf
Tclast

0

Q.
Ey,

Qn

Area cubierta por los clastos expulsados(m?).
Temperatura superficial del cono volcanico(0°C).
Temperatura de los clastos incandescentes(800°C).
Coeficiente de equilibrio térmico.

Energia térmica de los clastos expulsados(J).
Energia cinética(J).

Energia térmica de conveccién(J).
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1.1. El Volcan de Colima: Actividad historica

1.1.1. La tectoOnica

El Volcan de Colima o también llamado Volcén de Fuego de Colima (192,30',44"N y 103°,37'02"O
con una altura 3853 sobre el nivel del mar) es un estratovolcdn de composicién andesitica que
forma parte, junto con el Nevado de Colima(4330 m sobre el nivel del mar) y con el erosionado y
extinto volcan “El Cantaro”, del Complejo Volcanico de Colima(CVC) en el sector occidental del

Cinturén Volcanico Transmexicano(CVT), ver fig. [1.3]

La zona de CVT contiene al menos 11 grandes centros volcédnicos a lo largo de 1000 km desde
el Golfo de California hasta el Golfo de México. Por otra parte, el CVC se localiza a 170 km de la
trinchera producida por la zona de subduccién de placa Rivera y Cocos bajo la placa continental
Norteamericana desde el plioceno [T} EI CVC se encuentra en la zona denominada bloque de
Jalisco, limitado al norte y al este por el punto triple continental de tres zonas de graben o rift
(Graben de Tepic-Zacoalco,Chapala y Zayula ) y al oeste y sur por la trinchera mesoamericana

(Ferrari y Rosas-Elguera, 1999).

El Volcan de Colima se encuentra sobre los restos del antiguo volcan de fuego formado en
el pleistoceno tardio (Robin et al.1989, Cortés et. al 2005). Para el Paleo Fuego se calcula una
altura superior a los 4100m antes de su colapso lateral (similar al Mt. St. Helens en la erupcién
de 1980), el resultado de la erupcién produjo una caldera de 5 km de radio. La avalancha de
escombro alcanzé una distancia de 65 km depositada sobre un drea de 1550 km? al sur, con un
volumen estimado de 10km?3(Cortés et al., 2005). No se conoce la fecha exacta del colapso, sin
embargo ,Komorowski et al. (1993; 1994; 1996; 1997) sugieren una edad de 2.5 ka (tomada en

cuenta para el edificio actual del Volcan de Colima).

"Medicién de Dr. Nick R. Varley en 2011, comunicado via email: nick@ucol.mx
"Plioceno:Desde 5,332Ma a 2,588Ma
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Figura 1.1: La actividad volcdnica es generada por la zona de subduccién de la pla-
ca Rivera-Cocos bajo la Placa Continental Norteamericdna produciendo el denominado
Cinturén Volcanico Transmexicano (CVT) con una extensiéon de 920km desde el Océano
Pacifico en los estado de Jalisco y Nayarit, hasta el Golfo de México en el estado de Veracruz
(Tomada de Mendoza-Rosas y De La Cruz-Reyna ,2008).

1.1.2. Historia Eruptiva

El nombre de Colima proviene del Nahuatl, Coli que significa cerro o volcan y Maitl que se
interpreta como mano o dominio, en conjunto se traduce como dios del fuego que domina, lo cual
evidencia el temor de los pobladores hacia la actividad volcdnica de la zona. También se puede
observar que las zonas de asentamientos prehispanicos en Colima, como el Chanal o la Campana
(al norte de la Ciudad de Colima), construyeron sus pirdmides orientadas en direccién al volcan,

esto refleja el respeto de las culturas nativas hacia el Volcan de Colima (Breton et al., 2002).

El Volcan de Colima, es uno de los volcanes con el mayor registro eruptivo en México, su intensa
actividad en los ultimos anos lo convierte en el mas activo de México y en uno de los mas estudiados
(junto con el Popocatépetl), por el alto riesgo que representa a la poblacién. Actualmente, sélo
en un radio de 40 km alrededor del crater, habitan mds de 434,778 personas (INEGI, 2010) que

corresponden al estado de Colima (Ciudad de Colima, Villa de Alvarez, Cuahutémoc, Comala
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y Coquimatlan) y al estado de Jalisco (Ciudad Guzman y poblaciones cercanas), por lo que es

importante el monitoreo continuo para la prevencién del desastre por la actividad volcénica.

Desde 1585 se han catalogado mds de 40 eventos de tipo explosivo y efusivo de los cuales
destacan 6 de mayor magnitud (1585, 1606, 1622, 1818, 1890 y 1913; De la Cruz-Reyna,1993).
El dltimo evento que puso en riesgo a los pobladores por la magnitud de la erupcién ocurrié del
18 a 24 de enero de 1913 y culminé con una erupcién tipo pliniana que produjo una columna
eruptiva de mds de 21 km de altura, con un volumen estimado de 0.56 km? (0.23 km? DRE) de
caida de tefra para un total de 0.3 km®DRE (Saucedo et al. 2011), se observé espesores de hasta
15 e¢m sobre Ciudad Guzman ubicada a 25 km del crater. Las cenizas fueron transportadas por el
viento hasta 720 km al noreste del volcdn (sobre la ciudad de Saltillo en el estado de Coahuila,
Saucedo, R., 1997). Los flujos piroclasticos que se produjeron alcanzaron distancias de hasta 15
km en direccién al flanco sur, la erupcidn es categorizada con un VEI 4 (Saucedo et al. 2005;

Saucedo et al. 2010; Saucedo et al. 2011).

Durante la crisis de 1913 se contabilizé la pérdida de 8 vidas humanas, debido a los lahares
posteriores a la erupcién, asi como la de cientos de cabezas de ganado, el colapso de techos,
la destruccién total de maquinaria agricola, la pérdida total y parcial de viviendas, ademas del
impacto ecoldgico producido por la ceniza, la contaminacién del agua, y otros efectos adversos

(Saucedo R., 1997).

Antes de la erupcién de 1913 y posterior a la gran explosién de 1818 con un VEI=4 (De
la Cruz-Reyna, S. 1993; Mendoza-Rosas y De la Cruz-Reyna 2008,2009), un domo esporadico
comenzé a crecer en el flanco al NE del crater principal, mismo que presenté dos explosiones
de intensidad VEI=3 en 1869 y 1872, a este cono se le conoce como E/ Volcancito. El cono se
encontré a 3,500 m y alcanzd una altura de 300 m, segln reportes hechos por el Ing. Orozco y

sus colaboradores en 1869 (Macias et al.,2006).

Después de la actividad de 1913, el volcdn entré en una etapa de inactividad seguida por una
fase efusiva con el crecimiento de un domo, hasta que en 1960 una explosién VEI 1 destruyé parte
de dicho domo. Posteriormente, un nuevo domo se comenzé a formar y, de igual forma, varias

explosiones de baja intensidad(VEI 1) se presentaron durante las siguientes fechas 1975, 1987,
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Year

1881
1885
1886
1889
1890
1893
1895
1903
1904
1908
1909
1913
1960
1975
1987
1991
1994
1999
2003
2005

Year

1560
1576
1585
1590
1606
1611

1612
1622
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1749
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1795
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1818
1869
1872
1873
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Figura 1.2: Catélogo de las erupciones significativas en los tltimos 500 anos. Figura de
Mendoza-Rosas y De La Cruz-Reyna,(2008)

1991 hasta 1994, el cual culminé el 21 de Julio con una explosién categorizada con un VEI 2 2]

Breton et al.,(2002)].

La etapa 1998-2010

El Volcan de Colima a diferencia del Popocatépetl es un bajo emisor de gases de SO5. Antes
de 2003 se registraban un promedio de 50 ¢/dia (0.57kg/s), durante ese afio diariamente se
registraron de 2 a 10 pequefas explosiones diarias (Varley et al., 2010a,Varley et al., 2010b),
posteriormente el nivel de produccién bajo considerablemente con la excepcién de 2004, afno en

el que se incrementd notablemente.

Una tasa efusiva registrada de 4.4m? /s durante el crecimiento del domo en 1998 y de 6-8m?/s
para el 2004, ademds la destruccién del domo en ambos episodios, generd flujos de lava de 4.8 y
2 km, respectivamente. Para el periodo de 2001-2003 un nuevo domo crecié en 8 meses y para el

periodo 2007-2011 en 54 meses (Varley et al., 2010a).

En 2005 durante los meses de febrero a septiembre se registraron aproximadamente 100 episo-
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Figura 1.3: Dibujo de Francisco Rivas desde el pueblo de Tonila, Jalisco de la erupcién
del volcancito, el 26 de Febrero de 1872. Figura tomada de Breton et al.,(2002)[2].

dios explosivos, de los cuales 30 fueron del tipo vulcaniana de gran intensidad. Ese afio es consider-
ado como el de mayor actividad explosiva después de la erupcién pliniana de 1913. Las erupciones
del 15 y 30 de Mayo y las del 5 de Junio de 2005 se clasificaron con un VEI 2-3. El radio de alcance
de los balisticos fue de 3 km, aproximadamente, y los flujos piroclasticos alcanzaron distancias de
hasta 5.4 km. Por lo anterior, el 2005 es considerado el dltimo afio de mayor intensidad registrado
después de la etapa de 1913. Los diferentes episodios eruptivos del volcan se han caracterizados
por crecimiento del domo y culminan con la destruccién del mismo (Varley et al., 2010a), ver

cuadro 11.
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Date Ewvent Details Precursors
Nov. 1998-Feb. 1999 Effusive episode Fast dome growth, lava flow to S Swarms of VT events®, geochemical indicators”
Feb., May and July 1999 Vulcanian explosions  Dome destruction -
Feb. 2001 Vulcanian explosion Isolated event -
May 2001-March 2003  Effusive episode Slow episodic dome growth, short lava  Geochemical indicators
flows
July, Aug. 2003 Vulcanian explosions  Dome destruction -
Sept.-Dec. 2004 Effusive episode Fast dome growth, lava flow to N and LP swarm, geochemical indicators
NW
Feb.—Sept. 2005 Effusion and Vuleanian Dome growth and destruction LP swarms
explosions
Jan. 2007-June 20 10° Effusive episode Slow constant extrsion Geochemical indicators

Cuadro 1.1: Tabla de los mayores eventos durante actividad del Volcan de Colima desde
1998, fuente Varley et al. (2010)

1.2. Monitoreo del Volcan de Colima

Durante la crisis de 1991 del Volcan de Colima, la Universidad de Colima creo el Centro Uni-
versitario de Investigaciones en Ciencias de la Tierra(CUICT), actualmente el Centro Univeritario
de Estudios e Investigaciones Vulcanolégicas (conocido como el observatorio vulcanolégico) for-
malmente inscrito durante la reunién de la World Organization of Volcano Observatories (WOVO)

en 1993.

Posteriormente, para Junio de 1989 se instalaron las primeras estaciones de la Red Sismoldgica

de Colima(RESCO). Actualmente cuenta con 12 estaciones distribuidas en todo el estado, ver fig

L4

Dentro de las principales actividades de investigacidn que se realizan en el observatorio son:

Riesgo volcanico

Geologia del Estado de Colima y parte del Sur de Jalisco

Monitoreo Geofisico

Monitoreo Geodésico

Riesgo Sismico



1.2. MONITOREO DEL VOLCAN DE COLIMA 15

Figura 1.4: Distribucién de las estaciones de la RESCO sobre el estado de Colima. Figura
tomada de http://resco.ucol.mx/

» Monitoreo Visual

Para el monitoreo visual se cuentan con 3 cdmaras permanentes ubicadas en el Naranjal(15
km al sur del crater del volcan), en la Universidad de Colima Campus Central y una mas en la
barranca la Lumbre, ademads se cuenta con otra cdmara sobre la estacién del Nevado de Colima

a 6 km del crater, administrada por Proteccién Civil Jalisco.

El monitoreo geoquimico del Volcadn de Colima incluye:

Estudio del Flujo de SO,

Monitoreo del agua de manantiales

Gases difusos

Composicion de la pluma de gas

Geoquimica de lava
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Estacién RESCO LAT LON msnm  Tipo de sensor Descripcién
EFRE 19479114 -103.602092 2180 CMG-40TD Fresnal, Junio del 2001.
MNGR 19.466213  -103.620391 2117 CMG-6TD Montegrande, Junio del 2007.
JUBA 19.515346  -103.569909 2345 CMG-6TD Juan Barragin, Junio del 2007,
SOMA 19.524144  -103.630039 2999 CMG-6TD Soma, Junio del 2007.
INCA 19.525519  -103.604132 3245 CMG-6TD  Inicio de Caldera, Junio del 2008.
BEP] 19.170036  -103.983051 632 CMG-40TD Pueblo Judrez, Junio 2004,

Figura 1.5: Informacién de las estaciones de Banda Ancha de RESCO, tabla tomada de

Reyes-Alfaro, G. (2011).

» Estudio de la ceniza

El estudio del S0, (por medio del cospecver figura[1.6]) es primordial para el entendimiento

de la actividad del volcdn, un incremento en la tasa de emisién da indicios sobre inyeccién de

magma nuevo Y rico en volatiles ,pero al contrario una reduccién indicaria un sellado del sistema

que tendria como resultado una descompresién violenta, ver figura.

Figura 1.6: Estudiante voluntaria utilizando el COSPEC para el monitoreo de C'O3, (foto

de Nick Varley)

Por otra parte, el monitoreo por infrasonido se ha convertido en una parte esencial del estudio

de volcanes, debido a que provee informacién adicional del mecanismo eruptivd™] Actualmente se

"Dispositivo utilizado para medicién del flujo de gas SO,
“http://www.ucol.mx/ciiv/home_en.php
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Figura 1.7: Ubicacion de los manantiales estudiados sobre las laderas del volcan para el
monitoreo geoquimico, figura de Nick Varley,(2010a)

encuentran colocadas 4 estaciones alrededor del volcan para el estudio del infrasonido producido

por el Volcan de Colima.

1.2.1. Monitoreo por emisién térmica

Una nueva técnica de monitoreo volcédnico fue introducido para el Volcan de Colima entre 2004
y 2005 por Nick Varley en colaboracién con el Instituto de Geofisica de la UNAM, haciendo uso
de la cdmara térmica Thermo Trace TH304MR (descrita en el siguiente capitulo) de enfriamiento
termoelécrico. Posteriormente, una nueva cdmara térmica de microbolémetro (VarioCam) fue

adquirida en 2005 por parte de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Colima.

Durante la actividad de 2004 y 2005 Nick Varley ["] utilizé estos dispositivos para la observacién
de crateres, de variaciones de temperatura en el domo del volcan y para la localizacién de los
depdsitos. Stevenson y Varley,(2008) realizaron estudios con los datos de 2005-2007 para el andlisis

de la variacién de la temperatura en las fumarolas y su correlacién con la actividad volcanica en

YCentro de Intercambio e Investigacién en Vulcanologia de la U. de C.
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el Colima.

Figura 1.8: Cdmara térmica VarioCam adquirida por la Facultad de Ciencias de la Uni-
versidad a finales de 2005. El anélisis con este dispositivo inicié a principios de 2006. Pos-
teriormente, en 2010 se adquirié una segunda VarioCam para su instalaciéon permanente la
estacién de Nevado de Colima.

Los datos de imagenes capturadas durante el periodo eruptivo de 2005 a 2007 que forman la
base de datos disponibles para este analisis, no pudieron ser usados en su totalidad, debido a la
manera en que fueron capturados, asi como de otros factores mencionados posteriormente. Para
mejorar la calidad de las imdgenes, durante su captura se debe mantener fija la camara sobre
una base para evitar que tengan movimiento y realizarla durante un tiempo suficientemente largo
sobre los depdsitos incandescentes en el inicio de la explosion. De preferencia la serie de datos
debe ser capturada durante la noche para reducir el ruido en las imagenes por la luz solar, ademas

de otro tipo de ruidos por factores climaticos, etc.

Con un marco de 320x240 pixeles (11x11m? para las imagenes del Colima capturadas desde
el nevado.) y teniendo en cuenta que las erupciones analizadas son de tipo vulcanianas de baja
intensidad, el rango de fragmentos analizados en esta tesis esta entre los 10 y 80 cm de radio.
Dificilmente se podra observar tamafios que excedan de un metro de radio, por otra parte, los

fragmentos menores de 10 cm son dificil de detectar debido a la distancia de captura de 6km
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ademas de que estos tienden a enfriarse radpidamente.

Aln con los problemas mencionados fue posible encontrar series de datos para dos erupciones
utilizando las dos tipos de camaras (Therme Tracer TH3104MR y VarioCam) y que muestran el

potencial del andlisis para el monitoreo continuo del Volcan de Colima-

1.3. Caracteristicas de la camara térmica

1.3.1. Los fundamentos y el espectro electromagnético

A finales del siglo XVII el fisico ingles Isac Newton descubrié que la luz se compone de diferentes
colores al hacer pasar un rayo de luz sobre un prisma de cristal. Para el afio 1800 el astrénomo
aleman Sir William Herschel realizando un experimento similar al de Newton, descubrié que la
luz es fuente de calor fuera del espectro visible. Herschel utilizé un termémetro para medir las
temperaturas de los colores, notando que del azul al rojo aumentaba considerablemente, también
observé que mas alla del rojo la temperatura se incrementaba de forma significativa. A esta
radiacidn, la cual se encuentra fuera del espectro visible, se le conoce como espectro de infrarrojoE].

El rango de infrarrojo va de 0.7 a 100um.

Todo los objetos emiten radiacién electromagnética en el infrarrojo al encontrarse a una tem-
peratura mayor al cero absoluto, 0°K, 0-273°C, esto se debe a los cambios de energia en los
electrones orbitales o a los estados vibracién y rotacional de los enlaces moleculares. La ley de

Planck describe la intensidad de la radiacién espectral para un cuerpo negrd "}

2h13 1

h,
cL ext — 1

(v, T) = (1.1)

Donde v es la frecuencia, h la constante de Planck, k la constante de Boltzmann, 1" la temperatura
absoluta y C' le velocidad de la luz. La ecuacién describe la radiancia espectral de un cuerpo negro

a una temperatura dada como funcién de la frecuencia o longitud de onda, ver fig.

VIEl prefijo infra proviene del latin y significa abajo
ViTdealizacion de un objeto capas de absorber y emitir radiacién en todas las frecuencias.
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Una relacién entre la longitud de onda y la temperatura en la que se produce el pico de
emision de un cuerpo negro es conocida como ley de Wien. La ley establece que cuanto mayor sea

la temperatura de un cuerpo negro, menor es la longitud de onda en la cual emite la radiacién:

Amaz T = 2897 6pumK (1.2)

La ley Wien puede ser deducida de la ecuacién [1.]

T T T T I T T T T I T T T T I T T T T
- T=5500K -
800 |-
— 600 |-
£ i
<
g\ -
< 400 |
= L
200 |-
0 I N L P PR R
0 500 1000 1500 2000
A [nm]

Figura 1.9: Los picos en la intensidad de radiacién espectral en la ley de Planck indican
que la mayor parte de la radiacién es emitida a la longitud de onda A a una temperatura
especifica T', u(\) es la densidad de energia .

Una relacidn entre la temperatura y el potencial de emisidn superficial es expresada por la Ley

de Stefan-Boltzmann para un cuerpo negro:

W(T) = /:OO I\, T)d\ = oT* (1.3)

=0

Donde T es la temperatura absoluta en la superficie y o la constante de Stefan-Boltzmann,
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= 5,67 x 1078W/m?K*. La potencia emisiva superficial real es menor que el de un cuerpo

negro a la misma temperatura y esta dada por:
W(T) = eoT* (1.4)

Donde ¢ es la constante radiativa superficial, denominada emisividad.

Detectores de microbolometro no enfriado

Este dispositivo es utilizado para detectar y medir la cantidad de radiacién electromagnética
sin necesidad de un enfriamiento inducido. El microbolémetro se utiliza en las camaras térmicas
movibles, especialmente para vigilancia por su bajo costo y tamano. Este tipo de camaras, se
compone de rejillas rectangulares construidas de 6xido de vanadio o silicio, las cuales se encuentran

apoyadas sobre unos soportes que lo aislan térmicamente.

Un microbolémetro es un diminuto resistor de 6xido de vanadio o de silicio amorfo con un ele-
vado coeficiente térmico. Este resistor se coloca en un elemento de silicio con una gran superficie,
baja capacidad calorifica y buen aislamiento térmico. La radiaciéon infrarroja procedente de una
gama especifica de longitudes de onda, incide sobre el éxido de vanadio y modifica su resistencia
eléctrica. Los cambios de temperatura de la escena provocan cambios en la temperatura que se

traducen en senales eléctricas y se procesan en una imagen.

En general, este tipo de camaras se fabrican de dos tipos la de 320x240 pixeles y las mas
econdmicas de 160x120 pixeles. Los lentes del dispositivo tienen que ser transparentes para la

radiacion infrarroja, por tal motivo, se utilizan lentes de germanio, silicio o seleniuro de zinc.

Este tipo de camaras ofrecen ventajas como: su bajo costo, un tamano reducido para trans-
portacion eficiente, bajo consumo de energia, y su reducido nimero de partes, esto permite que
el costo de su mantenimiento sea bajo, sin embargo, el tiempo de respuesta es de 12 segundos,
aproximadamente, y su resolucién no es muy alta ante un cambio de temperatura, pero proveen

salida de video inmediata.
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Detectores de estado sdlido enfriado

Basado en el principio del efecto fotoeléctrico, descubierto por Albert Einstein en 1905. El
detector se compone de dos placas semiconductoras una de ellas esta expuesta a la radiacién

infrarroja que produce una corriente eléctrica proporcional a la cantidad de radiacién recibida.

Debido a que la temperatura ambiente puede excitar a los electrones, es necesario enfriar el

dispositivo a temperaturas criogénicas de acuerdo al material con el que estdn construidas(por lo

general de 4K a 110K).

La energia del fotén incidente esta relacionada con el trabajo realizado por la carga,q, y la

energia necesaria para liberar el electrén, E, por la siguiente ecuacién.

hy =&+ E, (1.5)

Donde & = ¢V}, siendo V} la diferencia de voltage medida, h es la constante de Planck.

Las desventajas de este tipo de cdmaras es su alto costo y el mantenimiento, ademds de
que consume mds energia por su sistema de enfriado, y es necesario un tiempo de espera para
comenzar el analisis. Por otro lado, tienen un tiempo de respuesta de un segundo ante cambios

de radiacidn infrarroja y este tipo de dispositivos generan imagenes de mayor calidad.

1.3.2. Caracteristicas de las camaras térmicas utilizadas

En este trabajo se utilizaron dos tipos de camaras térmicas, la VarioCam con detectores por

microboldmetros y la segunda con detector de estado sélido enfriado, SIC.

La primera fue utilizada durante la captura de los datos del 2007, ano en el cual la Facultad
de Ciencias de la Universidad de Colima adquirié el dispositivo después de la intensa actividad
del 2005. Las caracteristicas versatiles de este tipo de camaras permitié la captura de un mayor
numero de datos, sin embargo, las mediciones no se planearon para una metodologia como la que

se plantea en este trabajo de tesis y sélo podran utilizarse pocas series de datos de imagenes. Otro
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inconveniente presentado para este tipo de dispositivos es su sensibilidad a la radiacién diurna, por

lo que la captura debe ser nocturna para evitar exceso de ruido en las mediciones. Esto ultimo,

disminuye atin mas el ndmero de series de datos que pueden ser utilizadas para el analisis.

La segunda cdmara se utiliz6 para la captura de los datos de 2005 y ofrece mejor calidad de

las imagenes con respecto a la anterior. Fue adquirida en 1980 por el Instituto de Geofisica de la

Universidad Nacional Auténoma de México. Los datos solamente se respaldan en disquetes, por

lo que es necesario la presencia de un operador durante su funcionamiento, esto implica recolectar

los datos a temperaturas bajas durante la noche para evitar la inclusién de ruido, esta es una de

las dificultades para el usuario al momento de operarla.

A continuacién se describe las caracteristicas especificas de ambas cdmaras térmicas.

Nombre VarioCAM Thermo Tracer Th3104MR
Manufactura InfraTec Nec San-ei Instruments

Sensor Microbolémetro HgCdTe(Enfriamiento Termoeléctrico)
Emisividad 0.1 a1 (0.01-step) 0.1 a1 (0.01-step)

Resolucion 320x240 261x207

Angulo de visién(Horizontal x Vertical) | 32° x 25° 30° x 28,5°

Software IRBIS TH300/MicroSpec

Rango espectral 8 a 13um 3abdd um

Rango de Mediciéon de Temperatura -40 a 1200°C -10 a 2000°C'

Precisién de Medicién 2K, £2% +0,2C(a 30°C), +1%

Almacenaje en tiempo real
Dimensiones
Peso

873 imagenes
235x185x110 mm
ca. 2.2 kg

192x144x176 mm
3kg
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2.1. Metodologia

2.1.1. Solucion a la ecuacion de Calor de Fourier
Ecuacion de Calor

En 1822 Joseph Fourier propuso la ecuacién diferencial de calor que describe la evolucién de
la energia térmica distribuida sobre una regién definida. Para la ecuacién se utiliza el principio de
conservacién de la energia aplicada a una barra cilindrica, ademds del Postulado de Fourier para

describir la proporcién del gradiente de temperatura con la energia térmica.

Supdngase una seccidn transversal, S, sobre la barra de espesor dx, entonces:

dQz,y,t) _ 0Q(w,y,t) 0z | 9Q(z,y,t) 0y  9Q(=.y,1) (2.1)
dt or Ot oy ot ot '

La ley de Fourier establece que el flujo de calor sobre la barra es proporcional al gradiente de

temperatura, por tanto:

or or
J=—-K/—+ — 2.2
5+ 3] (22)
Donde K es la conductividad térmica propia del material de la barra, por lo que:
0Qox  0Q0dy _ 0T 0T
—-K|— — 2.
avor Togor - NlgEdort g aSl (2:3)
Por otro lado, la variacién del flujo de calor interno esta dado por:
8@ oT
pSC—dx 2.4
ot ot (24)

Donde p es la densidad y C el calor especifico del material. En relacién a la ley de la conservacién
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de la energia, entonces:

or 0*T  O°T

g4 = 2.5
or ~ "ozt g (25)
Donde x = p% [m?/s] es conocida como la difusividad térmica del material. La ecuacién es

conocida como la “Ecuacién de Calor de Fourier .

Solucion a la Ecuacion de Calor

Fourier desarrollé una solucién a la ecuacién [2.5], asumiendo una expansién de series infinitas

de funciones continuas y periddicas del tipo sinusoidal. Dicho desarrollo lleva su nombre.

Para darle respuesta a la interrogante planteada en esta tesis, primero se desarrollard la solucién
al caso de una placa infinita colocada en el seno de un medio y asi obtener una expresion a las
constantes que normalizan dicha expansién. Posteriormente, se analizard el caso en coordenadas

esféricas para aplicarlo sobre una esfera sélida.

Una vez obtenida la solucién para el caso de una esfera sélida se puede aplicar para simular
la curva de enfriamiento que decae por el efecto de la conduccidn, conveccién y radiacion propia

del cuerpo en contacto con un medio.

Enfriamiento de una placa infinita

Para este caso utilizando la ecuacion y asumiendo que la placa pierde calor por radiacién

en la superficie, entonces:
oT 0T
— =k (2.6)
ot Ox?

Las condiciones iniciales estdn dadas con la suposicién de que en la superficie emite radiacién por

ambas caras de la placa ubicadas en x=0 y x=lI;

oT
= T = 2.
8x+h 0 (2.7)
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oT
oo ThT=0 (2.8)

Donde h:%, H coeficiente de la transferencia de calor superficial y K es la constante de la
conductividad térmica. Teniendo en cuenta que la ecuacién es de segundo orden entonces se

puede suponer una solucién del tipo
T(z,t) = e """ (Acos(az) + Bsin(azx)) (2.9)

Por la segunda derivada y el decaimiento exponencial con A y B constantes, utilizando las ecua-

ciones de frontera [2.7][2.8] se encuentra:

—aB+hA=0 (2.10)
a(Bceos(al) — Asin(al)) + h(Bsin(al) + Acos(al)) =0 (2.11)
Las soluciones a estas ecuaciones son:
tan(al) = affiam (2.12)
2cot(al) = o’ - W (2.13)

Asumiendo una expansién de f(x) en serie de Fourier

flo) =) AuX, (2.14)
n=2
X, = cosa,x + —sina,x (2.15)

n

Donde «, es la n-ésima raiz positiva(Ec:12,13)

Para m=#n
!
/ X Xpdr =0 (2.16)
0
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Se puede demostrar, utilizando las ecuaciones de frontera y multiplicando por un X,,, que el

factor de normalizacién esta dado por:

/’ N2y — (a4 2R
0 n

2
202

Por tanto, integrando término a término se encuentra:

I I
An/ Xﬁd:c:/ flz)X,dx
0 0

2
A, = O )X, d

La solucién completa para la ecuacién es:

n=

ka2 (apcosan T + hsino, ) ,
T=2 ; g~ rant R i f(z)(cosanz + a—nsmanx)dx

Haciendo un cambio de coordenadas en —! < x < [ entonces [ = 2!

(cpcosanx + d,sino, )
T —KQy, 2¢
Z (a2 +h?)l+h

/ f(z)(cpcosanx + dysina,z)dz
1
Donde

¢n = hsina,l + aycosanl

d,, = hcosa,,l — o, sinay,l

y o, son las raices positivas de [2.7], por lo que

2ah

tan(2al) = 2—h2
a —

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)
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De la ecuacién anterior, utilizando las propiedades de la tan(20) se obtiene:
(hsina,l + apcosayl)(hcosay,l — aysinagl) = 0 (2.25)
Por lo que las raices o estan designadas por la ecuacion:

atanal —h =0 (2.26)

acotal +h =0 (2.27)

Asumiendo que « es la raiz de entonces ¢, = 0y d,, = o2 + h?. Aspues, la solucién general
de la ecuacién de calor para una placa infinita es:

2 | 12
ai +h

I
T=2Y et nay, / na,wd 2.28
e (a,%—l—hz)l—i—hsm& x i f(z)sina,xdx (2.28)

Ecuacién de Calor para una esfera

En la seccién anterior se logré una solucién a la ecuacién de calor para una placa infinita en
coordenadas cartesianas, ahora al utilizar las coordenadas esféricas se obtiene una expresion para

una esfera sdlida.

Para una esfera con 0 <r<ay a temperatura inicial f(r), la ecuacién de calor es:

or [82T+28T+ L0 Ty 19T, (2.20)
ot~ oz T rar T r2sin000" " 907 T r2sin0 0¢ ‘
Al suponer que el enfriamiento en la superficie es homogéneo entonces:
oT o*T 20T
Y e Tl 2.
ot A or? + r 87’) (2.30)
Para r=a
T
or +hT =0 (2.31)

or
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En t=0

T =f(r) (2.32)
Cambio de variable ©=rT , 0 <r<a
00 0%0
Para r=a
00 1
I + (h — 5)@ =0 (2.34)
En t=0
©=rf(r) (2.35)

Si se reemplazal =a, © =7y h = (ah — 1)/a en la ecuacién 28:

2 n=00 2.2 h—1 2 a
T(r,t)= e HZ:; emitZ;iZh(?ah — 1)) sinanr/o 7 f (1) sina,7dr

Ahora las raices estaran dadas por:

aaCot(aa,) +ah —1=0 (2.36)

Al considerar la temperatura inicial como constante f(r) = T integrando por partes y la

ecuacion anterior:

SN, TSINOLA (2.37)

2hTy o= _.o2; @22+ (ah —1)?
T t) = Kot n
(r,¢) r Z ‘ a?[a? + ah(ah — 1)]

n=1

Esta es la solucién a la ecuacién de calor para una esfera de radio, a, que se enfria por

radiacién, convecciéon y conduccién térmica a través del tiempo.
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2.1.2. El Modelo de Enfriamiento de Clastos Volcanicos

Problema de la ecuacion trascendental

La ecuacién de calor [2.37] obtenida en el capitulo anterior, describe la curva de enfriamiento
tedrica de una esfera T'(a, t) que depende directamente de las raices de la ecuacién 2.36] con radio
nm

a dependiente del tiempo. La figura muestra que las raices tienden a infinito en «;, = %,

paran=1,2,3... cona = 0.1m

2000

1000 |- |

-1000 | —

apha

Figura 2.1: La ecuacion trascendental para las raices, a,, para a = 0.1m

Para obtener una aproximacién en las raices de la ecuacién [2.36] se puede utilizar el Método

de Newton por aproximacion

Oy = Oy — F(ozn,l)/F/ (1) (2.38)
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Donde «v,,_1 es la primera aproximacién a la raiz n-esima de

F(a,) = aaCot(aay,) +ah — 1 (2.39)

El método de Newton es muy versatil para este tipo de problemas, sin embargo, debido a
la discontinuidad en la cotangente, el método es muy susceptible a error si no se escoge una
aproximacién adecuada a la primera raiz. Para obtener las primeras 100 raices se utilizé un valor

muy cercano a la discontinuidad como valor inicial en el método de Newton.

k
ap = 0,95?7T (2.40)

Para k=1,2 ... 100

El modelo de enfriamiento de clastos

El andlisis de las imdgenes térmicas en serie, fijas en un pixel con un 4rea de 20 x 25 m
sobre el cono volcarico del Popocatépet! (ver figura [2.2)), muestra una curva de decaimiento en

la temperatura del tipo exponencial, Ec|2.41] obtenida a partir de la regresion de los datos, ver

fig. 2.2

T(t) = Toexp(—0,0007t) (2.41)

Donde la temperatura inicial se supone como Tj, = 900°, para magma en el volcan Popocatépetl.

Con el método de biseccidn se logré la primera aproximacién a la raiz y con el método de
Newton, codificando el algoritmo en Fortran, se calculé las primeras 100 raices utilizando la
simetria de la ecuacién arménica(Véase apéndice A). En la figura se muestra la curva de
enfriamiento para esferas de radio 10,20,30,40,50,60,70 y 80 cm, y la curva observada V() de los
depdsitos del Popocatépetl. En la figura[2.3] las tasas de enfriamiento tedricas para los diferentes

tamafios de clastos no corresponden a la tasa de enfriamiento observada (en color negro).
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Figura 2.2: A). En la parte superior se muestra una imagen de la serie capturada para
el Popocatépetl (26/Nov/1998) a 11 km del créter, el drea de cada pixel es de 20 x 25m
debido a la distancia de captura y el dngulo de visién de la cdmara (para la Thermo Trace
es de 30 x 28,5°). B). La imagen inferior muestra los puntos fijos de imdgenes térmicas en
serie de tiempo etiquetadas con las letras de la a a la j de los puntos de muestreo para el
26/Nov/1998 del Popocatépetl (De la Cruz-Reyna y Jiménez-Romano, 2004).
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Figura 2.3: Enfriamiento de rocas con diferentes didmetros. La linea negra muestra la
curva observada de los productos volcanicos para el Popocatépetl.

Distribucién de clastos

La figura muestra que la curva de enfriamiento para el Popocatépetl no puede ser repre-
sentada por un radio (nico, a, de las esferas depositadas en el area del pixel, debido a que la tasa
de enfriamiento observada depende de la distribucién de los fragmentos incandescentes contenida
sobre el drea del pixel. Por otra parte, la temperatura observada es debida a la atenuacién por
el equilibrio térmico entre la superficie del crater a temperatura ambiente y la temperatura de
los clastos incandescentes (cercanas a los 800°C') contenido en el pixel muestreado. En la figura
[4.28] de la seccidn 4.2.3 se describe a profundidad este efecto para el célculo de la energia térmica

liberada.

Para obtener la curva aproximada se supone una distribucién de tipo Poisson que minimize

los datos observados, entonces:
SR
e )\#
k!

w(k, \) = (2.42)
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Figura 2.4: Distribucién de los clastos con a,=10,20,30,40,50,60,70 y 80 cm

para k = 1,2,3... y con media \,. Por otra parte, si escribimos la temperatura tedrica como

combinacién lineal de las temperaturas de cada tamaiio en la distribucién.
Toproz(t) =Y wnT(t) (2.43)

Para encontrar la distribucién de clastos que aproxime a la tasa de enfriamiento observada T,
se puede utilizar la prueba de y2, que compara el valor observado con el calculado de la siguiente

forma:

=2 o }Tapm(i))2 (2.44)

p obs,i

El algoritmo en Fortran llamado coolingmodel. f90 (apéndice A) prueba el valor calculado de

Toproz, lo minimiza y es considerado como el mejor ajuste.

El algoritmo realiza un gran nimero de iteraciones y converge cuando alcanza un error minimo
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Figura 2.5: Comparacion de la curva de datos contra la curva resultante de la modelacién
con la mejor distribucién.

predeterminado. El resultado de la iteracién obtiene la mejor curva aproximada a la funcién V (t) de
lo observado con un factor de correlacién de R = 0,99525. La figura [2.4] muestra la distribucién
resultante de la iteraciéon que optimiza el modelo, respecto a los datos observados. El cédigo
desarrollado en esta tesis (colingmodel. f90) fue implementado para este célculo obteniendo los

mismos resultados por De la Cruz-Reyna y Jiménez-Romano,(2004).

Otras distribuciones fueron analizadas (como la lognormal) obteniendo resultados similares en
la tasa de enfriamiento y en la distribucidn, por tal motivo, se optd por utilizar Gnicamente la

Poisson.
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3.1. El Volcan de Colima

Introduccién

Para la aplicacién de la metodologia se utilizaron datos de imdgenes térmicas del Volcan de
Colima en los periodos eruptivos de 2005 y 2007. Estos periodos se caracterizaron por un extenso
nimero de explosiones, alguna de ellas fueron escuchadas en la ciudad de Colima a 30 km de

distancia del crater.

En la figura se observa una gran oscilacién de los datos de temperatura para la cumbre del
Popocatépetl, esto ocurrid al inicio de la explosién y es considerado ruido generado por la ceniza

volcdnica que se atento después de las 22:22:12hrs.

La nubosidad, las corrientes de aire y la luz solar también generan ruido, por lo tanto infieren
en la medicién de los datos. Una forma de filtrar el ruido es asignar una distancia de tolerancia
y utilizar el valor de la desviacidon estandar de temperatura T sobre los datos, es decir, definir
una desviacidon estandar de tolerancia, oy,, para que los datos que sobrepasen ese valor sean
eliminados:

0101 = € * std(T;) (3.1)

Las siguientes graficas muestran el resultado del cédigo en Octave/Matlab regres.m (apéndice
A) que obtiene el ajuste exponencial para encontrar la mejor tendencia de los datos. La curva en
negro representa el ajuste de los datos considerando todo los puntos, la curva en azul es el nuevo
ajuste sin considerar los puntos en magenta que son omitidos al sobrepasar el valor de oy,. El
resultado de este proceso conlleva a un refinamiento de los datos que se ve reflejado en el factor

R del modelo de ajuste, permitiendo mejorar el ajuste y obtener un valor de x? éptimo.

3.1.1. Erupcién del 23/09/2005

Para el andlisis y aplicacién del modelo se utilizé el paquete de software MikroSpec en la

obtencién de los datos de series de tiempo, fig. , fijando un nimero considerado de puntos
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Figura 3.1: La figura muestra la captura de los 7 puntos de muestreo para la erupcién del 23
de Septiembre de 2005 etiquetadas con las letras a,b,c,d,e, f y g. Siempre buscando obtener
de forma clara el enfriamiento de clastos con bajo niveles de ruido. Imagenes tomadas con
la Thermo Tracer TH304MR.

cercanos al crater, en el cual se observe la depositacidon de los clastos incandescentes y el enfri-
amiento de los mismos. El tiempo inicial de la erupcién es a las 12:35:28 hrs el inicio de captura

con una frecuencia de captura de 20 segundos por imagen de total de 178 imdgenes.

Se le denominard puntos de muestreo (PM) a los datos de imagenes térmicas de un pixel fijo
en serie de tiempo. Para los datos se utilizaron unn total de 7 PM]] distribuidos sobre el cono

volcdnico con la finalidad de adquirir una vision amplia respecto a la distribucién de los clastos.

Los datos en la figura muestran un decaimiento en la temperatura sobre los 900 a 1200s,
aproximadamente, como se puede observa en A, B y C en colores azul fuerte, marrén y verde

respectivamente. Observe que E, F y G tiende a un enfriamiento lento con respecto al resto.

"Los 7 puntos de muestreo fue el criterio establecido al examinar que distintos PM tienden a una tasa de
enfriamiento similar entre si no obstante las diferencias de temperaturas.
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Figura 3.2: El grifico de temperatura (grados centigrados) contra el tiempo(segundos)
muestra los 7 puntos utilizados en la serie de tiempo de imagenes térmicas para el Volcan
de Colima en el tiempo inicial de 17:39:05 hrs.
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Figura 3.3: La figura presenta 4 imédgenes capturadas de la erupciéon de 23 de septiembre
de 2005 desde el nevado de Colima. Se observa claramente ruido por el clima que incide
directamente en la medicién.
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3.1.2. Erupcién del 12/06/2007
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Figura 3.4: Ejemplo del paquete IRBIS 3 en el cual se define dos areas rectangulares
etiquetadas con la letra R y 4 puntos marcados con la letra P para el andlisis de los datos
del 12/06,/2007 (hora 05:15:50 UTC).

En el anélisis de imdgenes con la cdmara térmica utilizada para la actividad del 2007, Vario-
Cam, la cual utiliza un software para manipulacién de las imagenes muy versatil llamado /IRBIS
Il Professional, que permite obtener ademas de los puntos de enfriamiento, areas geométricas
definidas (circulos, poligonos, estrella etc.) y presenta datos sobre la temperatura inferior, maxi-
ma y el promedio. Esta nueva herramienta es utilizada para analizar los depdsitos de clastos
donde se presente ligeros desplazamientos, ayudando también, a mitigar el ruido excesivo calcu-
lando la méxima y el promedio de la temperatura en el drea de muestreo,RM| En estos datos
se utilizaron dreas rectangulares de diferentes tamafios(15x 14 y 12x12 pixeled™| para R1 y R2

respectivamente) de forma andloga a un pixel de la cdmara térmica, fig. [3.4]

"RM y PM connotado como Regién de Muestreo y Punto de muestreo respectivamente.
MRepresentan areas de 25 410 y 17 426m? respectivamente
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Figura 3.5: A) El grafico detalla los datos de maximo, minimo y promedio de las reas
ademads de los cuatro puntos de muestreo, con un marco de captura de 5s por imagen en un
total de 576 de las mismas. B) Los cuatro puntos reflejan un desplazamiento generado por
el movimiento de la cAmara térmica, atn asi el decaimiento es muy notable. C), Se expone
el resultado del muestreo del par de rectangulos(R,, para n=1,2.), del cual se obtiene el
méximo y promedio de la temperatura,12/06/2007 (hora 05:15:50 UTC).
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Los datos para los puntos de muestreo, P,, [¥] en conjunto con las dreas de muestreo, R,[} se
detallan en la figura [3.5}A. Por otra parte la figura [3.5}B presenta sélo los puntos de muestreo
en los cuales se observar claramente el enfriamiento a través del tiempo, ademads, una seccién
de corte alrededor de 1200 segundo posiblemente provocado por un ligero desplazamiento en la
camara térmica. [3.5}C presenta los datos para RM connotados como R1y R1mx, R2 y R2mx para
la media y maxima respectivamente. Si bien RM presentan un menor grado de desplazamiento, fue
necesario considerar los en el modelado para mejorar los resultados debido a que estos muestran

regiones diferentes con contenido de clastos distintos,

YParam= 3,4, 5y 6 en la figura B, los cuales seran re-nombrados como 1,2,3 y 4 respectivamente
durante el analisis.
VPara n=1,2 en la figura C.
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4.1. Erupcién del 23/09/2005

4.1.1. El ajuste y la dispersion de los clastos

Para lograr los resultados de la modelacién con el algoritmo de coolingmode.f90 se varié el
parametro L. denominado Capa de Transparencia Optica (CTO) también conocido como la
trayectoria media libre de los fotones (en frecuencia del infrarrojo), liberados por las altas tempe-
raturas de los clastos expulsados. Para la modelacién, se varié L., en un rango de 0.01 a 0.07m
para minimizar el error sobre 2. Esta variable funciona como una capa transparente en el proceso

de enfriamiento.

Para el filtrado de los datos se utilizd un valor de tolerancia o5 = 0,90, con esto, se obtuvieron
valores para Ry >0.9, tabla [4.1] Las figuras [4.1]}4.2/4.3 y para PM, presentan mejor ajuste
exponencidl al elimiar algunos puntos que excedan de la desviacién estandar de los mismos.
Esta técnica de filtrado y doble ajuste exponencial suaviza el ruido generado por los factores

anteriormente mencionados, conllevando hacia la optimizacién del ajuste exponencial de los datos.

Observe que en la figura[d.Iel PM para A presenta tinicamente 3 datos filtrados optimizando el
ajuste considerablemente, de la misma manera para D, E'y F con 2,4 y 3 puntos respectivamente.
Por otra parte, la serie de datos B, Cy G, no presentaron cambio significativo en la pendiente del

ajuste exponencial 3 durante el filtrado de doble ajuste, ver fig. [4.1] 4.2y [4.4]

La figura superior, presenta las distribuciones modelada para la tasa de enfriamiento de
los datos por el ajuste exponencial, se puede observar ligera variacién entre las distribuciones
d d I I de x? optimizad 1, tablaj4.2| P
para cada punto de muestreo, los valores de x~ optimizado son menores a 1, tabla 4.2, Por otra
parte, en la figura [4.9tB que es correspondiente a los valores obtenidos en la ajuste, se muestra la
mayoria de las distribuciones igualmente centradas sobre 0,4m con mayor variacién entre si, pero

con menor €error en X2.

Los valores de A\, en el ajuste utilizando los datos de la regresién para los 7 puntos de muestreo
tienen un valor promedio de A\, = 4,29280 con una desviacién estdndar de o = +0,93828, fig.

A. El valor promedio de para )\, obtenido en los datos para los PM es de A\, p = 4,21426 con
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o 02 Ry Ry 5 g
A [2.0565830 1.4396116  0.89507964 0.94043720 -2.0656252e-04 2.8402506
B | 2.2479973 1.5735981  0.95195000 0.95195000 -3.7185272e-04 2.6583635
C | 1.8200701 1.2740491  0.92412707 0.96229184 -2.4762362¢-04 2.6534097
D | 1.9249766 1.3474836  0.89885239 0.93782573 -1.6788211e-04 2.8007553
E | 1.3499343 0.94495400 0.86241952 0.91637261 -1.9298090e-04 2.4753997
F | 1.3787354 1.3787354  0.79840573 0.83540855 -1.7763029e-04 2.3403495
G | 1.5730937 1.1011656  0.87575095 0.95996071 -2.1825511e-04 2.4736329

Cuadro 4.1: La primera columna indica el valor de la varianza, o, obtenida de los datos
completos de la cual se obtiene la primera regresién, R;. Para la segunda regresién, Ro, se
utilizé un valor porcentual para la varianza o, = 0,70 para filtrar los datos considerados
ruido.

una desviacién estandar de op = +0,09658, fig. [4.9}B.
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Figura 4.1: La figura superio (PM A) presenta un ajuste optimizado con el filtrado de sélo
3 puntos, con un Ry =0.94 (linea azul). La figura inferior (PM B) conserva un excelente
ajuste con un Ry =0.95 sin perdida de datos (linea azul). La linea en negro repesenta el
primer ajuste.
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Figura 4.2: La figura superior (23/09/05 C) presenta el resultado del doble filtrado (linea
azul) optimizado con R2=0.96 con sélo 3 datos filtrados, sin embargo, la tasa de enfriamiento
en el segundo ajuste exponencial (linea azul), se muestra muy similar al anterior (linea en
negro). La figura inferior (23/09/05 D) expone el resultado para D con un tnico par de
datos filtrados, el valor de Ro =9.37 indicando un buen ajuste.
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Figura 4.3: La figura superior presnta el resultado para PM E siendo esta el de mayor
numero de datos filtrados (4 puntos unicamente), se obtuvo un valor de Ry =0.91 para el
segundo ajuste (linea azul). El resultado del doble ajuste para PM F se muestra en la figura
inferior, el valor de Ry es de 8.3 siendo inicamente 2 datos filtrados.
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Figura 4.4: Resultados del doble ajuste para PM G, se puede observar una tasa de enfri-
amiento similar entre la linea en negro y la azil a pesar de filtrar 5 puntos. El valor para
Ry es de 0.96 indicando un excelente ajuste.



L,

A

Ry

X2

A ]0.06

0.06

B |0.037
0.037
C |0.055
0.055
D | 0.065
0.065
B 0.065
0.065
F 0.065
0.065
G |0.057
Gp | 0.057

i
4.8962069
3.8903451
3.9650679
3.8804793
5.3753304
3.7811017
4.0782189
3.9003372
5.258b411
4.2607832
4.9450421
6.3930964
4.7289634
3.9434409

0.99625
0.94081
0.99561
0.95707
0.99640
0.96604
0.99597
0.93563
0.99310
0.91038
0.98916
0.78957
0.99641
0.95729

0.24932674
1.5539593
0.60020965
1.6783215
0.24665351
0.99602997
0.59635371
2.0705693
0.22892419
7.6854353
0.29422250
1.3085836
0.21526116
0.86581516

Cuadro 4.2: Tabla de valores de la constante L. utilizada para mejorar el ajuste, el valor
de), obtenida, la constante de correlacion de Pearson R y el valor de x? evaluada para
todo PM. El subindice D denota que los datos de puntos de muestra son utilizados, el
restante muestra los valores obtenidos utilizando la curva del ajuste exponencial de los

datos respectivos.




23/09/05 A
16 T T T T T

TAD ———

TAOD
TAO

Temperatura

6 | 1 | | 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

tiempo(s)

23/09/05 B
16 "

TBD ——

JBe——=
TBOD
TBO

14 B -

12 -

Temperatura

10

0 500 1000 1500 2000 2500
tiempo(s)

Figura 4.5: Resultados de la modelacién para los puntos de muestreo A y B(TAO y TBO
en color verde) y utilizando la curva del ajuste exponencial para los datos de A y B(TA y
TB en azul); los datos observados son mostrados en rojo y el ajuste exponencial respectivo
en negro. En el ajuste se obtuvo un valor de L,=0.06m para A y 0.037m para B, ver tabla
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Figura 4.6: Resultados de la modelacién para los puntos de muestreo C y D(TCO0 y TDO
en color verde) y utilizando la curva del ajuste exponencial para los datos de C y D(TC y
TD en azul); los datos observados son mostrados en rojo y el ajuste exponencial respectivo
en negro. En el ajuste se obtuvo un valor de L,=0.055m para C y 0.065m para D, ver tabla
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Figura 4.7: Resultados de la modelacién para los puntos de muestreo E y F(TEO y TFO
en color verde) y utilizando la curva del ajuste exponencial para los datos de E y F(TE y
TF en azul); Los datos observados son mostrados en rojo y el ajuste exponencial respectivo
en negro. En el ajuste se obtuvo un valor de L,=0.065m para E y 0.065m para I, ver tabla
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Figura 4.8: Resultados de la modelacién para el punto de muestreo G (TGO en color verde)
y utilizando la curva del ajuste exponencial para E (TG en azul); los datos observados son
mostrados en rojo y el ajuste exponencial respectivo en negro. En el ajuste se obtuvo un
valor de L,=0.057 m , ver tabla
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Figura 4.9: Distribuciones obtenidas del resultado de la modelacion que optimiza el modelo
de enfriamiento para los datos observados (figura inferior) y el ajuste exponencial(figura
superior) para todos los pixeles de muestreo. Se puede observar una muy ligera variacién
en la media de la distribuciéon para la figura superior, sin embargo, en ambas figuras se
obtiene resultados similares con A\, en 0.35.
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4.2. Erupcién de 12/06/2007

4.2.1. Puntos de muestreo

Para el modelo de los Puntos de Muestreo (PM) se consideré el desplazamiento que se observa
en la serie de datos de la temperatura en la figura [3.5}B, todos muestran desplazamiento en los
1200s sélo en P3 aparenta tener otro desplazamiento alrededor de los 500s, de igual forma se

realizé el analisis por segmentos dados por los desplazamientos.

Los datos de la explosidn fueron capturados cada 5s con un total de 576 imdgenes las cuales
fueron procesadas con IRBIS Ill se ilustran en la fig. [3.5] Los puntos P2 y P4 presentan temper-

aturas cercanas a 0°C' posterior a los 1200s por lo cual fueron omitidos.

A continuaciéon se mostraran los resultados de la modelacién para todo los puntos de muestreo,
donde la variable TMDO representa puntos de datos de temperatura de la muestra PM (Para M
=1,2,3y4.) ilustrado con puntos en rojos (datos obtenidos del filtrado). La variable TMO es
el resultado del ajuste en los puntos TMDO, que son las lineas de color negro en las siguientes
figuras. Las variables de temperatura TM0O y TM son el resultado de la modelacién utilizando PM

y la regresion, representadas en linea verde y azul respectivamente.

El cuadro muestra los resultados del filtrado y el ajuste de los datos. Las variables del
ajuste son denotadas con las letras griegas 5 y «v. La pendiente del ajuste (3, caracteriza la tasa
de enfriamiento por lo que es un factor importante para el estudio de la distribucién resultante y

la capa de transparencia dptica.

El cuadro también se presenta los valores de R; y Ry correspondiente a el factor de
correlacion de Pearson para los valores iniciales de los datos y el filtrado respectivamente. Note que
los puntos P1, P1A, P3 y P3A presentan valores altos en la desviacién estandar, o, sin embargo,

en la segunda regresidn se observé una mejoria reflejada en R, el resto no presentd cambios.

Los PM utilizados con el Software de la camara térmica, Irbis Ill, mostraban un desplazamiento
en 500s y 1200s(P1y P3); sin embargo para los puntos P2 y P4 sélo fue posible analizar una parte

de los datos debido a que estos se desplazaron a lugares donde la temperatura minima indicaba
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ausencia de material incandescente (temperaturas menores a 0 grados).

La optimizacién del modelado se obtuvo con un valores variados para L, con un promedio de

0.027m, este resultado es muy parecido al obtenido por De la Cruz-Reyna y Jiménez Romano [18]

con datos del Popocatépetl.

Cuadro 4.3: Los resultados del ajuste para filtrar el exceso de ruido; P1 , P3B y P4 no
presentaron cambios en ¢ para la segunda regresion del filtrado, sin embargo, el factor de
correlacion , R, mejord considerablemente; El punto P2 presenta aumento en ¢ pero mejor

correlacion.
o1 op) Ry Ry B 8
P1 10.0034081 10.0034081 0.828990417 0.943266431 -6.35580767e-04 3.44169901
P1A ] 10.7313874 10.7313874 0.863074974 0.937767134 -2.14896328e-03 3.86985029
P1A2 | 3.26851469 1.63425735 0.950430464 0.975896926 -1.83726342e-03 3.29313428
P1B | 2.90413840 2.90413840 0.988871003 0.988871003 -6.30350992¢-04 2.68056099
P2 1.32656332 6.63281660 0.881099799 0.881099799 -4.15220178e-04 2.86178365
P3 11.2784454 11.2784454 0.961176062 0.969894044 -1.18495414e-03 3.62807626
P3A | 9.97839782 9.97839782 0.914433095 0.934226483 -2.18523011e-03 3.85058522
P3B | 2.67064784 2.67064784 0.851753453 0.895378699 -7.63565147e-04 3.00367704
P3C 1.79558142 1.79558142 0.971857903 0.971857903 -1.02403263e-03 2.07261292
P4 3.55019277 3.55019277 0.651559219 0.942821205 -5.80365633e-04 3.44306448
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Figura 4.10: En la figura superior se muestra el conjunto completo(3000s) de datos para
el pixel, P1, tanto el modelo obtenido por los datos (T1D, en color verde) como el resultado
por la curva del ajuste exponencial (T1, en azul), ambas tendencias se acoplan sobre la
curva en negro (el ajuste exponencial de los datos), pero el valor de x? para T1D es mayor
debido al notable desplazamiento de las temperaturas en los 1200s. En la figura inferior se
muestran las distribuciones del modelado para la serie completa de datos (P1D en azul) y
con la curva P2 (en rojo), se puede apreciar buena similitud entre ellos, con ligera variacién
en la clase de 0,1m.
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Figura 4.11: Considerando el desplazamiento observado en los 1200s y el inicial sobre
los 180 y 280s. La linea en verde(T1a2D) representa el resultado de la modelacién para
los datos observados y en azul (T1a2) el resultado de la modelacién utilizando los datos
observados. Los primeros 180s se muestran en la figura superior izquierda, Pla, con un
buen ajuste para los datos observados (puntos en rojo) y el ajuste exponencial(en negro).
La figura superior derecha, P1a2, muestra los datos posterior a los 180s hasta los 280s con
buen ajuste en ambas modelos. La figura inferior, P1b, muestra los resultados utilizando
los udltimos 2000s de los datos con su respectivo ajuste. La coda de datos muestra ligera
perturbacién lo cual conlleva a ajustes delineados de los modelos sobre la curva en negro y
los datos observados en rojo.
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Figura 4.12: Se muestran las distribuciones respectivas obtenidas anteriormente sobre la
serie de datos de la figura Se puede observar que ambos resultados en Pla y Pla2
muestran similitud con la maxima en 0.1m con una ligera variacién en Pla. La distribucién
para Plb es similar a las anteriores sin embargo P1b y P1bD se muestran ligeramente
variadas.
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Figura 4.13: La mayoria de los datos del pixel 2 fueron filtrados debido a que estos
presentaban temperaturas muy bajas y, por tanto, no mostraban una tendencia clara, esto
debido al desplazamiento, por lo que unicamente se utilizaron 600s los cuales son suficientes
para el modelado. La figura superior muestra el resultado del modelado con un buen ajuste
en T2 con respecto a T2, sin embargo, T2D esta muy por arriba sobre el inicio, producto
de la variacién abrupta de la temperatura, y sobre el final muy por debajo de la coda de
los datos. Esta diferencia se observa en la distribuciones resultantes mostradas en la figura
inferior, ambas varian ligeramente entre si, ver tabla .
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Figura 4.14: Al igual para los datos P1, se ilustran los resultados para los desplazamiento
observados en P3 de 0 a 500 (P3A), 500 a 600(P3B) y de 600 a 1200s (P3C). A) La
modelacién para ambos casos muestra valores altos en el valor de xy?= 31.28 y 46.06 para
T30 y T3DO0 respectivamente. B) La figura P3-B (figura superior derecha) muestra una gran
dispersion de los datos sin embargo en la modelacién ambas curvas(T3A, T3AD) tienden
al ajuste sobre T3A0.C) (subfigura inferior izquierda) Se muestra un buen ajuste sobre la
curva de regresién, T3BO0, contrario a los PM (puntos de muestreo) debido al exceso de
ruido.D) La figura para P3-C muestra buen ajuste para T3C y T3CD con bajo nivel de

ruido en los datos de temperatura.
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Figura 4.15: La distribuciéon para P3 y P3D presenta un 100 % en clastos de 0.1m en
cambio P3A, P3AD P3C y P3CD presentan distribuciones similares A =0.1m para P3A,
P3C y P3CD, A =0.25m para P3AD. Las disitribuciones para P3B y P3B contiene mayor
tamaifio de clastos con medias en A =0.3 y 0.5m respectivamente.
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Figura 4.16: A) En la figura superior se puede observar los ajuste en superposicién para
T40 y T40D para los primeros 1200s, este efecto se refleja en distribuciones similares como
se muestra en la figura P4-B donde se puede observar que P4 y P4D se encuentra un A =0.4
y 0.45m respectivo.
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Cuadro 4.4: Tabla con los resultados de la modelacién para PM; el valor de A, en la
distribucién de Poisson, su correlacién con los datos observados, R, error entre el modelo y
el los observado, x?, y el mejor valor para CTO, L, .

Au R X L,

P1 0.85807729  0.99295 5.8638873  0.03
P1D 1.2945995 0.92539 15.497016  0.03
Pla 0.35140577  0.99234 2.2454908  0.013
PlaD | 0.54965222  0.93903 6.9358234 0.0125
Pla2 7.2494979 0.99673 0.41326180 0.015
P1a2D | 5.0375352 0.98030 1.2522905 0.015
P1b 0.98372281  0.99641 1.9902372  0.033
P1bD | 1.3728670 0.98534 3.5106459  0.033

P2 6.9116063 0.98006 0.78453654 0.035
P2D 5.9150119 0.86762 4.0427098  0.025
P3 4.89711E-04 0.99722 31.281475  0.03

P3D 4.89712E-04 0.99722 46.068993  0.03
P3a 0.45437503  0.95996 2.0080452  0.013
P3aD | 3.1902490 0.93395 7.0185328  0.013
P3b 7.6038322 0.98880 0.58487636 0.027
P3bD | 4.8208838 0.87446 5.0167251  0.027
P3c 4.89712E-04 0.99773 2.2573392  0.024
P3cD | 0.45868325  0.96668 5.9677029  0.024
P4 6.9697142 0.99342 1.0507632  0.03
P4D 7.2466650 0.93108 2.9417379  0.03

La tabla muestra los resultados de la modelacién para A, la media en la distribucién de
Poisson, en cada punto de muestreo. Se puede observar que la mayoria de los modelos obtenidos a
partir de los PM presentan valores muy por arriba del valor de tolerancia para x?f [| Por otra parte,
aunque los valores de R sean muy cercanos a 1, los valores de x? en PMD (punto de muestreo

de datos) son alejados del valor éptimo.

Los valores de L., fluctda ligeramente para buscar el ajuste en el modelo. Por otra parte, se
calculd el promedio de L., sélo para los PM donde se observé los deplazamientos * |] encontrando

un valor de 0.0263m, un resultado muy similar al encontrado para el Popocatépetl [18, De la

TEl valor correspondiente de tolerancia para un 95% de aceptacién del modelo es de X2, < 3,84, vea
apéndice B (anexar))
t Pla, P1b, P2, P3a, P3b, P3c y P4.
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Cruz-Reyna y Jiménez-Romano,2004] con un L., = 0,03m.

4.2.2.

Areas de Muestreo

Se seleccionaron dreas de muestreo con dimensiones amplias para sobrepasar el desplazamiento,

como se muestra en la figura[3.4] El software permite medir la maxima, media y minima del drea.

En la la gréfica [3.5}C se puede observar que R1 y Rl,,.., R2 y R2,,,, denotan un delineado

paralelo indicando fragmentacién muy similar.

Cuadro 4.5: Resultados de la doble regresiéon para el filtrado de exceso de ruido en los

datos.
01 02 Ry Ry 5 Y
TR1 5.49562725 5.49562725 0.940092227 0.966174892 -7.69607003e-04 2.88640435
TR1lal 7.12852342 4.63354022 0.921711840 0.965872814 -3.83801038e-03 3.56881117
TR1a2 1.87816444 1.22080689 0.732242903 0.901290091 -4.96474628e-04 2.55029894
TR1b 1.68740862 1.68740862 0.988088631 0.988088631 -7.78107870e-04 2.05143808
TRImx | 14.5930905 14.5930905 0.773868612 0.937945827 -3.96627139¢e-04 3.68688703
TR1mxa | 17.9684921 11.6795199 0.861927324 0.954174691 -4.09457973e-03 4.51981231
TR1mxb | 5.83296532 5.83296532 0.460455718 0.666757020 -3.76886833e-04 3.50565076
TR1mxc | 4.35077911 4.35077911 0.993388802 0.993388802 -4.28559904e-04 3.25985641
TR2 2.3116717  1.50258661 0.961019461 0.972042567 -7.17270246e-04 2.18539556
TR2a 1.35215161 0.87889855 0.951593634 0.981028580 -7.84403278e-04 2.18451102
TR2b 0.70298318 0.70298318 0.789714717 0.853041130 -4.85900280e-04 1.18110791
TR2mx | 7.55642496 7.55642496 0.714820742 0.902690974 -2.73370747e-04 3.51713195
TR2mxa | 4.98687249 3.24146712 0.847063380 0.946724475 -5.47227669¢-04 3.71271702
TR2mxb | 3.21708775 2.09110704 0.827588849 0.916498712 -1.99868663e-04 3.17761928

El cuadro se muestran los resultados de la modelacién para todos las dreas de muestreo

(RM). Observe que en la mayoria fue posible obtener el ajuste éptimo utilizando valores para L.,

distintos, obteniendo un promedio de 0.033m [] El anterior es un resultado similar obtenido por

De la Cruz-Reyna y Jiménez-Romano (2004, L.,=0.03m) para los puntos de muestreo para el

Popocatépetl.

"Para el promedio se considerd sélo los puntos separados con subindices obtenidos de los datos de regresién
es decir Rla, R1b , Rlmxa, R1mxb, R1mxc, R2a, R2b, R2mxa y R2mxb
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Cuadro 4.6: Resultados de la modelacién para RM; el valor de A, en la distribucién de
Poisson, su correlacién con los datos observados, R, error entre el modelo y el los observado,
X2, v el mejor valor para CTO, L.,. El valor mostrado de A corresponde a el pardmetro de
la media en la distribucién de Poisson utilizada para la modelacién, para este caso en
particular en 12 clases distintas que varian de 0.1 a 0.7m.

A Rs X L,(m)
R1 0.128828  0.99630 2.9490245 0.030
Rlp 0.371055  0.96375 9.0109132 0.030
Rlal 9.542699  0.99554 3.9328209 0.011
Rlalp 9.991065  0.94798 4.8852457 0.011
Rla2 5.539018  0.99573 1.3504340 0.030
Rla2p 7.486034  0.88673 2.1868834 0.030
R1b 0.200388  0.99712 1.4968208 0.023
R1bp 0.662304  0.98262 4.8640086 0.023
R1mx 2.2823296 0.99417 4.0604076 0.033
Rlmxp | 4.1341619 0.93118 16.425205 0.033
Rlmxa 0.5586526 0.98719 3.2221758 0.0076
Rlmxap | 0.5075304 0.94640 7.0720940 0.099
Rlmxb | 5.4986849 0.99355 2.7968574 0.034
Rlmabp | 6.9815726 0.63506 5.8197675 0.034
R1lmxc 5.9813242 0.99428 2.4234478 0.033
Rlmaxcp | 7.4526072 0.99513 1.9616293 0.033
R2 0.3214772 0.99540 2.5562844 0.030
R2p 0.4543750 0.97149 7.3838897 0.030
R2a 0.2408080 0.99674 1.4659519 0.030
R2ap 2.4580493 0.97907 1.9390144 0.030
R2b 5.4508839 0.99092 1.7633750 0.030
R2bp 8.4756775 0.82814 4.5264125 0.030
R2mx 7.8639960 0.99709 2.5929234 0.050
R2mxp | 5.6284928 0.91692 16.343378 0.050
R2mxa 6.4022746  0.99486 1.5223881 0.030
R2mxap | 5.2555680 0.94770 3.6708074 0.030
R2mxb | 5.7795687 0.99439 3.9493594 0.050
R2mabp | 8.0142660 0.89749 4.8346038 0.050
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Figura 4.17: Modelado para los 3000s de datos para RM1. Se puede observar en la primera
figura(de arriba hacia bajo) que las curvas del modelado(en azul y verde para los datos de
regresion y los observados respectivamente) siguen la tendencia de la regresiéon en negro.
La segunda figura muestra buena consistencia entre el resultado obtenido con los datos
observados (en azul) y el ajuste (en rojo).
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Figura 4.18: La figura superior izquierda, R1A1, muestra el resultado del anélisis para los
primeros 305s de los datos mostrados por la figura[£.17 superior. La figura superior derecha,
R1A2, se presenta el resultado de la modelacion para los siguientes 775s, se puede observar
que las curvas azul y verde son continuas y muestran cierto grado de paralelismo. En la
figura inferior se observa el resto de los datos (figura R1B con 1935s de datos). Observe
como los primeros puntos en rojo generan una diferencia notable entre el modelado de la
curva en verde respecto al resultado obtenido por la curva de regresion en azul.
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Figura 4.19: Las distribuciones obtenidas por el andlisis de los primeros 305s(fig R1A1) se
muestran muy similares entre si, sin embargo, el resultado del andlisis de R1A2 se observa
desplazamiento una ligera variacion en la tasa de enfriamiento resultante de la modelacién
entre la curva azul y verde. El resultado para R1B y R1Bp es similar al obtenido por la
serie completa de datos, es decir para los 3070s en la fig @ inferior.
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Figura 4.20: Los datos para TR1mx presentan una desviacién estandar considerable de
02=17.96 indicando ruido excesivo en los primeros 1000 segundos, sin embargo ambos se
ajustan sobre la curva de regresién T Rlmaxg. Similar a R1, el analisis se dividié en tres
segmentos para TR1mx. En TR1mx-A se observa un decaimiento rdpido de 50°C en los
primeros 280s y una o9=11.6. En TR1mx-B, la curva de T'R1mxg presenta la menor cor-
relacion con los datos, Ro=0.667 y oo= 5.833, se puede observar que los ajustes, TR1mx
y TR1mxp tienden a un decaimiento similar. TR1mx-C, la curva de regresion, T'R1mx,
presenta el mejor ajuste con un Re = 0,993 y el menor valor en o2 = 4,35
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Figura 4.21: Distribuciones resultantes del andlisis para R1mx utilizando los datos com-
pletos. En RImx-A se encontré gran similitud entre R1lmx y Rlmxp y presentan mayor
porcentaje para las rocas de 0,10m. Por el contrario en R1mx-B y R1mx-C presentan una
mayor distribucién de clastos con una media centrada en 0,35 a 0,45m con similitud entre
los datos de regresién y los observados (Rlmx y Rlmxg). Observe como la forma de las
distribuciones para R1mx tiende a ser como el promedio de los resultados obtenidos para
A, B y C mostrando informacién de los datos completos, un resultado similar al de R1.
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Figura 4.22: A) El ajuste para los datos completos de R2, muestran un menor indice de
ruido menor a R1, Rlmx y R2mx con un ¢ = 1,5 al final del filtrado, por lo anterior, se
dividi6 tnicamente en dos segmentos en lugar de tres (como anteriormente). TR2 y TR2p
se ajustan muy bien sobre la linea de regresién y los datos. B) En la figura de TR2-B se
muestra el ajuste en los primeros 1000s de datos, T'R2ap se observa con ligero error por
el ruido inicial, posteriormente, sobre la media y la coda de los datos se ajusta de forma
similar a R2a. C) En la figura R2-B se muestra el ajuste TR2b y T R2bp, el cual, aunque
se observan puntos variados sobre los 2000s, la tendencia entre ambas es similar.
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Figura 4.23: A) En la figura de R2 (superior) existen distribuciones similares con valores
errores en x2 muy distintos, 2.55 y 7.38 para R2 y R2p, respectivamente. Las distribuciones
obtenidas para R2-A varian moderadamente entre si, sin embargo el error entre ellos no es
muy significativo (ver tabla. Por otra parte, para R2-B el error es mas eminente, pero
aun asi, la media entre ambas distribuciones es muy cercana, A = 5,45 a 8,47 sobre 0.35m
y 0.55m, respectivamente.
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Figura 4.24: En la figura R2mx, se observa que ambas curvas obtenidas en la simulacién,
T2mx y T2mxD, decaen de manera similar con un ajuste por debajo de los datos y par-
alelamente entre si. Para R2mx-A, Se observa una tendencia paralela entre TR2mxa y
TR2mxaD sobre los datos y TR2mxa0 respectivos. En R2mx-B, al igual que en R2mx-A,
se observa tendencias paralelas entre modelos y los datos y TR2mxb0, sin mebarg los datos
observados muestran mayor variacién que en para R2mx-A.
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Figura 4.25: Los datos en la figura R2mx-B presentan un mayor indice de discrepancia en
los datos de la temperatura y eso genera un error significativo en el ajuste, caso contrario
en la figura R2mx-A; TR2mxa obtuvo un x2=1.52 y R=0.994, y TR2mzaq x*>=3.67 y
R=0.947; en el otro caso ambos ajustes TR2mxb y T R2mxbp presentaron un y? mayor al

valor de tolerancia.
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Promedio de las distribuciones

Para adquirir una vision amplia respecto a la intensidad de la erupcion se ha calculado el
promedio de las distribuciones respectivas para los datos de puntos de muestreo (PM-C, dnica-
mente P1y P3) y las dreas de muestreo (RM-C, utilizando los datos completos de R1, R1mx, R2
y R2mx). Ademas, sea calculado también el promedio de la distribuciones teniendo en cuenta los

desplazamientos para PM (PM-P) y RM (RM-P) respectivamente, ver figura [4.26]

Las distribuciones promedio para P ( utilizando los datos del ajuste exponencial) y PD (datos
observados) barras en azul y marrén respectivamente, muestran dos maximos en 0.1 y 0.35m en

la figura PM-P. Por otra parte en PM-C, se encuentra en 0.1m para P y PD respectivamente.

El promedio calculado para RM-P (ver figura inferior izquierda) se aprecia una distribucién
con dos maximos (de la misma manera que para PM-P) en 0.1 y 0.4m para R(curva de ajuste
exponencial) y Rd (datos observados). De la misma manera que PM-C, la figura RM-C (inferior

derecha de |4.26) muestra un tnico maximo en 0.1m para Ry RD.

Una diferencia notoria existe entre las figuras de la derecha con la de la izquierda debido a
que los datos completos incluyen mayor error durante el modelado, como claramente se puede
observar en la figura [4.14] (superior derecha) para P3 debido al desplazamiento en los datos. Por
otra parte, las distribuciones en PM-P presenta mayor porcentaje en la clase de 0.1m con respecto
a RM-P, la diferencia radica en que las dreas de muestreo presenta la maxima y media de las dreas

definidas y por tanto de los clastos mas finos que tienden a enfriarse rapidamente.

Las diferencias entre el promedio de las distribuciones para PM-P y RM-P respecto a las
obtenidas por los datos completos en la parte posterior derecha, se debe principalmente al error
de la modelacién incluido por los desplazamientos. En la figura y se puede observar dos

ejemplos de la inclusién de error debido a los desplazamientos.
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Figura 4.26: Promedio del total de puntos utilizados para PM y RM, en azul y los datos
de regresion P y R, y las distribuciones obtenidas por los datos observados PD y RD, en
marrén. Las figuras PM-P y RM-P de la izquierda, representan el promedio de la distribu-
ciones encontradas considerando los desplazamientos respectivos de cada serie. Las figuras
PM-C y RM-C de la derecha, representan el promedio de las distribuciones considerando

la serie de datos completos de 3000s
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4.2.3. Aproximacion de la energia térmica liberada
Calculo del area en las imagenes térmicas

Anteriormente se ha mencionado que la energia térmica liberada durante una erupcién explo-
siva se divide en la energia interna de los clastos expulsados y la energia convectiva en la pluma
volcdnica, por tanto, obtener una estimacién de la energia térmica y la distribucién de los clastos,

nos daria informacién de la intensidad de la explosién y su relacién con el VEI.

Por otro lado, a pesar que el periodo eruptivo de 2005 y 2007 fue muy activo, no existen
registros del volumen de material expulsado, por tal motivo, en esta seccién se realiza una aproxi-
macién al volumen de material emitido, utilizando el espesor de los clastod"] que se obtuvo en
la distribucién promedio (calculado anteriormente) y que se encuentran confinados sobre un &rea

determinada por los pixeles irradiados en la imagen térmica.

Para esbozar el método imaginemos un conjunto N de esferas de billar de radio, a, que se
encuentran confinadas en un &drea determinada (de la misma forma que en un tridngulo sobre la
mesa de billar, ver figura [4.27)), ahora bien, si cualquier sub conjunto del total cambia de radio,
también el volumen total de las esferas cambiara. Se puede inferir en esta analogia que el volumen
total depende, en esencia, de la distribucion de los clastos, el radio de las esferas y el area de

confinamiento sobre el pixel 4.2

Para deducir la ecuacién que permita calcular el volumen a partir del anélisis anterior se supone
lo siguiente. Supdngase que en lugar de esferas colocamos N diferentes clases de cubos de lado,
L; para i=1,2..., donde las clases se distribuyen por una funcién de densidad de probabilidad,
w(L;), y confinadas sobre en un &rea finita, A (ver figura m ), entonces, el volumen total de

los cubos es escrito como:

N
V=) wlLi (4.1)
=1

IConsiderando el volumen de los clastos como esferas
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Figura 4.27: Analogia para el cdlculo del volumen a partir de esferas de diferentes clases
(el contraste de colores grises indica la diferencia de tamano de clastos) y en diferentes
proporciones confinadas sobre un area.

Donde V, representa el volumen confinado por los N-clases (de diferentes tamafios) distinta
de cubos distribuidos sobre un drea especifica. La ecuacidén anterior supone que la densidad de
los cubos es uniforme y que no existe espacio libre entre si, lo cual nos generaria un cierto grado

de error al hacer el cambio (nuevamente) a esferas. La fraccién de volumen de una esfera de

didmetro, 2a con respecto a un cubo de lado L = 2a.

Vitast %W(a)g
Vi (2a)3
1
= o7

Por la ecuacién anterior podemos obtener el volumen de las n-clases de esferas de didmetro,

a, a partir de la ecuacién [4.1] y sustituyendo L = 2a.

1
‘/clast = 671-‘/;“

1 N
= gW;wiaiAclast (42)

Por otra parte, en la figura |4.28| se observa que los fragmentos dentro del pixel se distribuyen

de forma heterogénea sobre la superficie del crater, por tanto, es de esperarse que la temperatura
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superficie del cono volcanico (fria) clastos de diversos tamafios depositados

\ // = E"':'“ié" JI /

™~

° ® @
® - o
.
i ‘ .
® L4 ®

Figura 4.28: Los fragmentos dentro del pixel de imagen térmica se distribuyen de forma
heterogénea, por tanto, la temperatura observada (T,ps) es el resultado de la atenuacién
debido al equilibrio térmico entre la temperatura de la superficie de los clastos(Tyqs: entre
800 a 900°C para rocas andesiticas ) y la temperatura ambiente de la superficie (T s
cercana a los 0°C) del créater delimitada por el pixel.

medida (T,ps) por el dispositivo IR sea determinada por efecto de equilibrio térmico entre los
valores reales de los clastos incandescentes (a temperaturas estimadas alrededor de 800 a 900°C
para rocas andesiticas) y la temperatura del flanco del volcdn (temperatura ambiente aproximada

a 0°C).

Al considera el contraste de temperaturas por medio de la ecuacién para equilibrio térmico
entre dos superficies para el tamafio del pixel (A, ) y la superficie total producida por los clastos

incandescentes (Aqs¢), entonces se determina la siguiente ecuacion.

Tobs - Tsurf
Ac ast — —Asu’r 4.3
fast Tclast d ( )
= QAsur f (44)

Donde la constante o representa el coeficiente de proporcionalidad entre la superficie del pixel y la

superficie total de los fragmentos incandescentes confinados en dicha drea. La ecuacién para
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el volumen de los clastos expulsados quedaria de la siguiente manera:
1 N
‘/;last = gﬂ-gizlwiai/\surf (45)

Para un calculo aproximado se toma en cuenta a T, = 800°C', temperatura de la super-
ficie del cono volcanico T,,f = 0°C(temperatura minima observada en la serie de datos de las
imagenes térmicas, la cual podemos considerar como la temperatura ambiente a la altitud del
volan, ver fig. y la temperatura observada, T,,s, para los puntos de y dreas de muestreo
promedio observada en el inicio de la explosién (7,,;=19.85 y 18.99 para PM y RM respectiva-
mente, obtenida de la fig. . Los valores correspondientes para ¢ para PM y RM son de 0.0248 y
0.0237 respectivamente. Para el calculo del volumen se usaron los resultados de las distribuciones

de la figura y el drea total observada por los clastos incandescentes en las imdgenes térmicas.

El primer problema a tratar para el calculo A, es la curvatura del cono volcénico, utilizando
un programa de dibujo técnico para la medicién de los segmentos (ver figura , se calcularon
las dreas de los depdsitos irradiados en pixeles, fig. , dividida en dos segmentos. Calculando el
angulo « entre el borde del volcan hasta el borde de la linea (de derecha a izquierda en la figura

4.31)), considerando en coordenadas cénicas-cilindricas tomando en cuenta 3 diferentes secciones

para cada segmento a calcular(A, By C en figura la y 4.30).

Para el célculo de los segmentos A, By C por curvatura, denominaremos, z1, al valor longitu-

dinal del segmento sobre el eje z. T,4q:a1 €S €l valor radial de la circunferencia visto en la seccién

transversal del cono, ver figura y 4.31]

Leom = Lradial — L1 (46)
v = COS_l(xcom/xradial) (47)
XR = Tradial ¥ \If (48)

Donde W es el angulo de curvatura en radianes y X la longitud de arco correspondiente, (4.30]
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Utilizando estas ecuaciones para los valores obtenidos en la figura para x= 19, 28 y 18
(valores correspondientes medio en pixeles,px, en la figura M) Y para Tregiar = 34, 57y 67.5
(radios de las circunferencias correspondientes a los segmentos A,B y C obtenidos de igual forma

en la figura [4.29]) respectivamente, entonces obtenemos:

re = 37.87Tpx (4.9)
r, = 59,11px (4.10)
re = 50,43px (4.11)

Donde el subindice a, b y c corresponde al valor referente a los segmentos A By C (19, 28 y 18

pixeles respectivamente) por las ecuaciones considerando el efecto de curvatura.

Una vez obtenido los valores (r,, 7 y r.) de los segmentos por la curvatura, podemos calcular
el drea utilizando la ecuacién del trapecio y considerando la distancia entre cada segmento sobre el
eje y. Para medir los valores hy y hy (distancia entre A y B, By C respectivamente) se utilizé un
valor de inclinacién de la pendiente del cono volcanico de 36 grados, considerando los valores

medidos para 44 de las circunferencias A, B y C respectivamente.

Los resultados del cdlculo para hy = 16,71px y hy = 7,68, con la ecuacién del trapecio
obtenemos dos areas de 1029.7pz? para el primero y 392.65pz? para el segundo, obteniendo
un drea total (figura superior Ay =1422.3px?. De la misma manera, para los depdsitos
incandescentes de la figura inferior, pero en lugar de trapecios podemos considerar dreas
rectangulares contemplando el valor por curvatura, donde x= 2.2, 2.8 y 5.7, para Z,qgia1 =78, 92
y 118 respectivamente, posteriormente se aplican las ecuaciones 4.4 y 4.5, donde el drea calculada
es Ay =3622.12p2? utilizando los datos de la figura inferior . El algoritmo en Matlab/Octave

del cdlculo se encuentra en el apendice A.

El drea total es de Agyrp = Ag + Ay = 5044,1pz2. El valor correspondiente de un pixel es de
10.75x11.08m? para el Volcan de Colima a 6km de crater, por tanto, utilizando la ecuacién para

Aast €ncontramos valores de 14 902 y 14 241 m? para PM y RM respectivamente.

La ecuacién es la primera aproximacién al volumen del material expulsado por una ex-
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plosién, por lo que podemos proceder al calculo de la masa suponiendo que la densidad de la

esfera es de p= 2,300K g/m?>.
M=pxV, (4.12)

Una vez obtenido el valor aproximado del drea de los depédsitos de clastos, utilizando las

ecuaciones [4.5] y las distribuciones de la figura [4.26 para PM y RM, entonces podemos

calcular una aproximacién al volumen y drea. Los resultados para PM y RM se muestran a el en

las tablas [4.7]y [4.8]
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Figura 4.29: Una aproximacién simple para calcular el drea de material depositado. A) La
figura muestra la medicién de 3 segmentos con valores de A=19px, B=28px y C=18px, pos-
teriormente se transformo a coordenadas cilindricas para obtener su valor real por curvatura,
los segmentos transversal de esferas son de radios z,qqia1 = 34, 57 y 67.5 respectivamente,
utilizando la ecuacién para el drea del trapecio. B), De la misma forma, en la figura infe-
rior se calcula una aproximacion de los depdsitos expulsados mediante areas rectangulares

teniendo en cuenta la curvatura del crater.
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Figura 4.30: Simetria conica-cilindrica para el cdlculo del area incandescente sobre las
imagenes térmicas. Los segmentos A, B y C, obtenidos en la figura [4.29] son proyectados
sobre el eje X. Considerando la inclinacién cénica del edificio de 36°, se obtiene 3 radios
para 3 diferentes circunferencias sobre el eje X1,X5 v X3 donde se proyecta los respectivos
segmentos(en azul). Midiendo el 4ngulo que conforma en la linea roja, podemos obtener el
valor correspondiente del segmento sobre la curvatura del cono. Los segmentos que conectan
en la vertical(en el eje y) no se considera influenciado por la curvatura.

/ Eje x
" Xn

Eje Z

Figura 4.31: La vision transversal del crater permite utilizar la geometria de una circun-
ferencia para el calculo de la curvatura sobre el crater de los segmentos A, B y C en la
figura [£.29] del cual se obtienen las ecuaciones 4.6, 4.7 y 4.8.
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Energia Térmica y Cinética

Una vez obtenido el volumen y la masa expulsada de los fragmentos, se calcula la energia
térmica con la siguiente ecuacion.

Q. = MC,AT; (4.13)

Donde M es la Masa=Densidad*Volumen, C, = 0,8 x 10°J/KgC es el calor especifico a
presién constante para rocas andesiticas y AT = 800°C' la diferencia de temperatura de los
clastos incandescentes con la temperatura ambiente de 0°C{™] El cuadro y se muestra
el resultado de la energia térmica para la masa encontrada por los PM y RM, el méximo valor

obtenido es para w, p y el minimo para w,. en ambas tablag™]

Por otra parte, para el calculo de la energia cinética del material emitido se hace uso de
las imagenes térmicas. El tiempo de captura entre imagen es de bs, entonces, para calcular la
velocidad de ascenso de la pluma se mide la diferencia de las distancias maxima de la columna
entre dos imagenes. Utilizando un software de dibujo técnico GIMP se midieron las distancias en
pixeles tomando como referencia el crater. En la figura [4.32 se muestran las primeras imagenes

de la explosién que fueron utilizadas para el calculo.

El calculo se precisé simplemente midiendo la distancia radial de la pluma sobre el punto de
referencia, para este caso, el borde del crater como se ilustra en la figura |4.32, La velocidad
resultante es de 20,5m /4] Las tablas [4.7] y [4.8 muestran los valores encontrados para la energia

cinética correspondiente a las masas calculadas para cada distribucién en la figura [4.26]

Observe que el resultado para la masa entre los puntos y las dreas de muestreo (tabla
y [4.8) varfa ligeramente. En general las distribuciones que presentaron el menor erro durante el
modelado fueron las obtenidas considerando los desplazamientos, w,, para RM y PM los cuales
se observan muy similares entre si, por lo que podemos inferir que el mejor valor estimado a la

masa expulsada es ~ 9.7595e+06kg.

MConsiderando el valor observado de temperatura en los datos de imdgenes térmicas
VVer tabla
VLa distancia calculada es de 9.4px, con una diferencia de 5s por imagen y tomando 10,9m por pixel.



Cuadro 4.7: Utilizando las distribuciones promedio obtenidas en la fig. para PM y
PM-C respectivamente, y con el método descrito anteriormente, se céalculo el volumen la
masa, la energia térmica y la energia cinética de la erupcion.

Wp Wp,D We We,D

) | 4.2432e+03  4.3786e+03  2.0197e+03  2.2012e+-03
M(kg) | 9.7595e+06 1.0071e+07 4.6453e+06 5.0627¢+06
) | 6.2461e+12 6.4453e+12 2.9730e+12 3.2401e+12
) | 2.0507e4+09 2.1161e+09 9.7610e+08 1.0638¢+09

Cuadro 4.8: Utilizando las distribuciones promedio obtenidas en la fig4.26| para RM y
RM-C respectivamente, y con el método descrito anteriormente, se célculo el volumen la
masa, la energia térmica y la energia cinética de la erupcion.

Wp Wp,D We We,D
) | 4.8257e+03 5.9290e+03 3.5149e+03 3.3113e+03
M (kg) | 1.1099e+07 1.3637e+07 8.0844e¢+06 7.6160e+06
(J) | 7.1034e+12 8.7275e+12 5.1740e+12 4.8743e+12
Ex(J) | 2.3322e4+09 2.8654e+09 1.6987e+09 1.6003e+09
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Figura 4.32: El programa Gimp de dibujo técnico permite obtener la velocidad de ascenso
de la pluma midiendo en distancia radial desde el crater del volcan hasta la parte extrema
superior de la nube.
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La energia térmica de conveccion

Durante la intensa actividad de 2007 caracterizada con explosiones tipo vulcanianas con colum-
nas eruptivas de 500m hasta 1500m en promedio, sin embargo, no cuenta con registros exactos
de este tipo de datos por lo que es necesario aproximar la altura a partir de la imagen térmica.
Tomando como referencia el tamafio promedio de un pixel es posible aproximarse por debajo del
valor real debido a que la altura de la columna sobrepasa la imagen térmica. La energia térmica
por conveccién de la pluma suponiendo una atmdsfera estable es estimada por la ecuacién 12 de

Fedotov (1985), para la potencia de una erupcién como:
W), = (H/28.5)%? (4.14)

Donde H es la altura de la columna convectiva (en metros) y definida en el intervalo de 1 000
a 10 000m, W), esta expresado en kwatts, . En la siguiente tabla se muestra el resultado de
para la energia térmica convectiva considerando el tiempo de la erupcién de 280 segundod”| para

diferentes valores para H.

Altura(m) | Qu(J)

1500 2.9616e+-08
2000 8.1060e+08
2500 1.7701e+09

Las erupciones con destrucciéon de domo, que han sido caracteristicas del volcan de Colima,
y que son frecuentes en otros volcanes del mundo, como el Popocatépetl (1996-), Mt. Taranaki
(1755-1860), Redoubt (2009-), Cleveland (2011); Mt. St. Helens (1989-2004), Shiveluch (2012);
Merapi (2012); Soufriere Hills (1995-); Unzen (1990-1995), y otros, se caracterizan con frecuencia
por la ocurencia de explosiones que lanzan fragmentos de los domos sobre los flancos de los
volcanes. En este tipo de actividad no se han establecido criterios para determinar la forma en

que la energia es repartida en las erupciones, y en la que la contribucién para la fragmentacién y

VIObtenido de las 56 imagenes de térmicas donde se observa el ascenso de la pluma y considerando 5
segundos del tiempo de captura entre cada imagen.
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la energia térmica del material expulsado son muy importantes.

Esta ultima seccidn ilustra una nueva forma de obtener una aproximacién a la energia total
expulsada por una erupcién de destrucciéon de domo de manera rapida cuya precision depende es-
encialmente de la calidad del las imagenes (donde entendemos como calidad, un nimero adecuado
de imdagenes sin exceso de ruido externo a un tiempo prolongado de la erupcién y sin desplaza-
mientos). Ademas, es importante contar con un mayor nimero de camaras térmicas alrededor del

cono para disminuir el error por el efecto de curvatura.



Capitulo 5

DISCUSION

Al inicio de esta tesis se menciondé la escasez de imdgenes térmicas tomadas en series de
tiempo que se poseian puesto que del total de las capturadas en el periodo 20052007, la mayoria
mostraban tiempos muy cortos de adquisicién de imagen, ruido excesivo y/o inestabilidad (por
desplazamientos) en los datos por la falta de una base sdlida para la cdmara al momento de
captura. A pesar de lo anterior, fue posible obtener un conjunto de datos de la actividad explosiva
del 23 de Septiembre de 2005 y del 12 de Junio de 2007, a partir de los cuales se obtuvieron

resultados consistentes con las dos cdmaras disponibles.

Para el andlisis de los datos se utilizé una solucién de la ecuacidn de calor de Fourier derivada
por Carslaw y Jeager(1980), ecuacién[2.37] La solucién implica resolver la ecuacién trascendental
para o, la cual depende del tamafio de la roca y de sus propiedades térmicas, h (conductivi-
dad y el coeficiente de transferencia de calor). La ecuacién se resolvié en Fortran para las primeras

100 raices y asi se mejord la precision en el célculo del modelo de enfriamiento.

El software agiliza el calculo de forma rdpida y precisa, ademds, permite obtener el modelo
optimizado con un simple método de prueba y error. El minimo error se establecié con el criterio
de x? , permitiendo optimizar con un algoritmo tipo Montecarlo. Posteriormente, se utilizé el
criterio de Pearson para evaluar los modelos y, de tal manera, adquirir mayor confiabilidad de los

resultados.
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Las curvas paralelas de decaimiento de la temperatura sobre diversos pixeles en una serie de
imagenes térmicas en el tiempo, sefalan que la tasa de enfriamiento depende, principalmente,
de la distribucién de los clastos expulsados. Aunque se utilizaron dos tipos de camaras térmicas
distintas fue posible observar el mismo proceso de enfriamiento y esto permitié implementar la

metodologia propuesta en este trabajo de tesis.

Diferentes tipos de ruido pueden inferir en la medicién y generar error que afecten la mod-
elacién, principalmente el ruido por clima (masas de aire frio o caliente y nubes que se interponen
entre la lente y los clastos debido a la altura del mismo, radiacién solar, etc.), deslizamientos
de material incandescente sobre las laderas del volcan e inclusive ligeros desplazamientos de la

camara térmica produciendiendo errores en la medicidn.

Los datos capturados al inicio de la explosién de 2007 presentaron ruido excesivo que generd er-
ror en el ajuste exponencial, por ello, el doble filtrado permitié eliminar, o al menos reducir esos
errores y, a su vez, obtener resultados consistentes entre los modelos de los puntos de muestreo
y el ajuste. (un claro ejemplo se observa en la figura . Para lograr esto se establecié que los

datos que por la fluctuacién sobrepasaban la desviacién estdndar, oy, sean omitidos.

El andlisis comparativo del factor de correlacién de Pearson (R3) con respecto al valor de
x?, permite obtener un grado de confianza para los modelos calculados. La sensibilidad del x?
para el error permite optimizar de forma precisa el algoritmo empleado. Durante la modelacién
de los datos se puede observar ligeros cambios en R3 que muestran distribuciones completamente
distintas, sin embargo, con el método de y? se pueden observar con precisién dichos cambios,
que con el criterio Pearson no son perceptibles. Esto se observa claramente en las tablas[4.4]y [4.6]

para los modelos calculados.

Ademas de las limitadas imdgenes, las erupciones analizadas en el 2005 y 2007 tienen carac-
teristicas distintas entre ellas, puesto que, la del 23/09/2005 presenté distribuciones tipo campana
centradas en 0.35m (20 % del total de los fragmentos) para todos los puntos de muestreo y para

los datos respectivos de ajuste exponencial (ver fig. 4.9).

La erupcién del 12/06/2007 presentd una distribucién de tipo bimodal para los datos del



5.1. LA ERUPCION DE 23/09/2005 96

ajuste (para P y R en figura izquierda superior e inferior con barras en azul) y considerando los
desplazamientos, con un porcentaje de 40 % de fragmentos en la clase de 0.1m y 8 % para la clase
de 0.4m en PMy, 25y 10 % para la clase de 0.10 y 0.4m en RM. De igual forma, los resultados
para las distribuciones obtenidas utilizando lo datos observados (Pd y Rd en [4.26] figuras superior
e inferior izquierda con barras en marrén) no presentan la bimodalidad bien definida, sin embargo,
en ambas se puede apreciar el mismo contenido de fragmentos de la clase 0.4m en un 10 %
para ambos, en PM de la clase de 0.1m presenta un 20 % mientras que RM de la misma clase
unicamente 7 % del total. Por otro lado, la diferencia en el porcentaje de la clase de los fragmentos
finos (< 0.1m) es debida a que estos tienden a enfriarse rdpidamente y, las dreas de muestreo,
Gnicamente considera los valores de la media y la mdxima en el drea trazada y, por ello, la
contribucién de los fragmentos finos es menor en RM. El mismo fenémeno se observa en la figura

[4.26] superior e inferior derecha donde no se consideré los desplazamientos.

La variacién de las distribuciones para P respecto a Pd y para R respecto a Rd sobre la clase
fina (cercana a la clase de 0.1m), es debida por que los datos observados presentan mayor rudio
sobre el inicié y este se atenta en el doble filtrado y el ajuste exponencial. Estos primeros datos
eliminados influyen directamente respecto a los primeros fragmentos incandescentes (con clase
fina en mayor proporcién) que por su menor tamafio tienden a enfriarse rapidamente, por tanto, al
ser eliminados su aportacion disminuye en los modelos del ajuste sobre la clase mas fina. Algunos

ejemplos de esto se puede observar en las figura P2 [4.13) P3[4.14) R1Al y R1B en [4.1§] etc.

5.1. La erupcién de 23/09/2005

El filtrado permitié mejorar la correlacién entre los datos observados y la curva de ajuste
exponencial, al eliminar aquellos puntos que se dispersan considerablemente. El niimero de puntos
en los datos que fueron eliminados de la serie, varié en promedio de 3 a 4 aproximadamente, y con
esto, el valor de la desviacién estdndar disminuyd notablemente ademds de obtener mejor ajuste

con valores de R3 muy cercanos a 1.

De los siete puntos analizados en la erupcién de 2005, A y B mostraron los valores mas altos
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con un o =2.05 y 2.24 respectivamente, y el minimo en Ey F, 0=1.34 y 1.37. Posteriormente,
el filtrado de los datos permitié reducir considerablemente la variacion estandar donde el maximo
valor registrado fue para el punto B con 0=1.57 y el minimo en E con 0=0.944. En el segundo
ajuste, sobre los datos ya filtrados, se obtuvo un factor de correlacién R3 >0.9 excepto para el
punto F con R=0.83, aln asi, se encontré consistencia entre los resultados obtenidos por los datos

observados y el ajuste, ver cuadro [4.1]

Los resultados de todo los puntos analizados en la erupcién del 23 de septiembre, mostrados
en la figura [4.9] se observan muy consistentes entre los datos observados y los obtenidos con el

ajuste con respecto a las distribuciones encontradas.

La distribucion obtenida presenta un maximo alrededor de 0.35m con notable ausencia de
clastos finos (a = 0,2m <). La presencia de clastos grandes indica una explosién de baja intensidad
(respecto a el grado de fragmentacién de clastos), sin embargo, los datos de imagenes térmicas
fueron capturadas 3 hrs posterior a la erupcion lo que explica la nula aportacién de estos en la

tasa de enfriamiento observada.

El pardmetro L, llamado en esta tesis “capa de transparencia éptica” o trayectoria media libre
de los foténes es producido por las roca a altas temperaturas (también conocido como el inverso
de la opacidad, 1/L7, Shankland y Nitsan, 1979; Clauser, 2009). Para el analisis fue necesario
optimizar L., durante el modelado. El valor promedio para L., calculado fue de 0.057m, ver tabla

22

Comparando los valores de Ry de x? en la tabla de valores se puede interpretar que,
todos los valores mayores a 0.99 para R y menores a 1 en x?, establecen una excelente correlacién
entre los datos observados y el ajuste exponencial respecto al modelo éptimo. Esto se observa en
todo los modelos donde se optimizé para L.,. Los resultados obtenidos para los datos observados

muestran valores de R entre 0.9 y 0.97 con F'p como la tnica excepcién con R=0.78.
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5.2. La erupcién de 12/06/2007

Puntos de Muestreo

Si consideramos tinicamente los pixeles por desplazamiento, en la tabla[4.3] se observa que en
los puntos P1A y P3A los valores para la desviacién estandar de 10.73 y 9.97 respectivamente, son
considerablemente altos. Durante el filtrado sélo se eliminé el ruido de los datos iniciales y, o3, no
obtuvo cambios para estos puntos. Por otra parte, P1B, P2, P3B, y P4 mostraron valores bajos
de oy con respecto a los anteriores pero mayor que los obtenidos para la erupcién de 2005, caso
contrario al punto P3C con valores muy similares. Si consideramos la serie de datos completa,

entonces el error aumenta hasta 1°C mas en P1y P3.

El filtrado permitié eliminar las variaciones excesivas de los puntos y esto ayudo a mejorar la
tendencia del ajuste. La mayoria de las curvas de ajuste para cada PM presentan altos valores

en Ry, la mayoria cercanos a 0.95 excepto para P2 y P3B con 0.88 y 0.89 respectivamente, ver

cuadro [4.3]

Los puntos de muestreo revelaron dos desplazamientos alrededor de 500 y 1200 segundos de
los 3000 capturados. Respecto a los datos de P2 y P4 tnicamente fue factible utilizar 650 y 750s
de los datos de la serie completa debido al desplazamiento que colocé el PM sobre una zona con

temperaturas menores a 0°C, ver figura [3.5}B.

En la figura se observa, que para la figura P3-B (inferior izquierda) el ajuste T3bD sigue
muy por bajo de la mayoria de los puntos pero con una tasa de decaimiento paralelo a T3b0 y
T3b, debido a la sensibilidad del modelo sobre los puntos iniciales los cuales se corrigen con el
ajuste exponencial y el filtrado de los datos, es por ello que generalmente se obtiene mejor ajuste

que con los puntos de muestreo.

P1, P1D, P3 y P3D mostraron los valores mas altos en el ajuste por x?, debido a que en
estos puntos se hace presente el desplazamiento de la cdmara térmica por lo que se procedié a
hacer el andlisis por segmentos en la serie de datos. Por el contrario, en el analisis por segmentos

se encontrd valores cercanos a 0 en x? lo que indica mejor ajuste que para los puntos sefialados
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anteriormente.

Areas de Muestreo

Las dreas de muestro (RM) son una nueva herramienta que permite la captura de datos en las
imagenes térmicas en serie del nuevo software IRBIS Il especial para la VarioCam. Ademas de los
puntos de muestro convencionales, los RM calcula la media, mdxima y minima de la temperatura
respecto a el drea trazada. Para la erupcién de 2007 se utilizaron RM con medidas de 15X 14pixeles
para R1 y 12x12pixeles para R2 dando un total de 354px? analizados. De igual forma que con los
puntos de muestreo, los areas presentan altos valores para o, sobre la serie de datos completa, R1,
Rmx,R2 y R2mx. Por otra parte RImxbD presenté el valor mas bajo para R, reflejando buena

correspondencia sobre T1mxb con respecto a las distribuciones obtenidas.

De la misma manera que para PM de 2005 y 2007, los modelos obtenidos para los datos
observados en RM, presentan ajustes con valores altos en y?(respecto a los modelos obtenidos
por la curva de ajuste exponencial) con la tnica excepcién en TR1mxcD , ver tabla . Por otra
parte, la mayoria de los resultados del anélisis utilizando datos de la curva de ajuste exponencial,

obtienen valores x? < 3 y estos mismos, obtuvieron R3 >0.9.

Del analisis para R1 y R1mx se puede observar que los datos presentan 2 claros desplazamien-
tos, a los 500s y posterior a los 1200s, en ambos, se obtiene una tasa de enfriamiento similar
y con menor os. Esto dltimo es importante porque durante el andlisis completo de la serie, los
resultados son similares a las distribuciones del andlisis sobre la coda de datos. Lo anterior se

explica debido a que la mayoria de los datos se encuentra posterior a los 1200 segundos (de los
3000s restantes) con menor ruido, ver fig. y [4.20]

Las distribuciones en R1 para la coda (posterior al desplazamiento de los 1200s) y los datos
completos son muy similares entre si, una notable distribucién de Poisson centrada en la clase de
0.1m. Para la seccién incial (R1A1 y R1A2) se obtiene distribuciones similares con dos distribu-
ciones centradas en 0.5m y 0.45m para los datos observados y, 0.5 y 0.35m para R1A1 y R1A2

correspondiente a los datos del ajuste exponencial. Por otra parte, en RImx-B y R1mx-C (figura
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inferior izquierda e inferior derecha respectivamente) se obtiene resultados consistentes con
una media de la distribucién centrada en 0.4m para los datos observados y 0.35m para los datos
del ajuste. R1mx tiende a alejarse ligeramente hacia los mas finos con una media en 0.2 y 0.3m,
(figura superior izquierda).

Por otro lado, R2 y R2mx, mostraron sélo un desplazamiento (sobre los 1200 s) claro, con
dos tipos de distribuciones diferentes en R2. R2mx obtuvo en ambos casos distribuciones con la
media sobre 0.35 m similares a los de R1mx. El desplazamiento a los 500 s no fue claro en R2
y R2mx probablemente porque el tamano del drea jamds dejo analizar el depdsito seleccionado

durante los movimientos de la camara.

En el promedio de las distribuciones mostradas de la figura para RM-P (figura inferior
izquierda) se adquiere consistencia respecto a las distribuciones para PM-P mostrando una dis-
trbucién bimodal, con una diferencia de menor en el porcentaje de los clastos finos. Como ya se
menciond anteriormente, las dreas de muestreo consideran tnicamente la maxima y media respec-
to a la zona trazada y, por tanto, la aportacion de los fragmentos finos tiende a disminuir debido a
que estos se enfrian rapidamente y su aportacién disminuye gradualmente en el tiempo, ademas,
el valor minimo es despreciado por presentar valores demasiado bajos para mostrar incandescencia.
Por otra parte, observe que los clastos alrededor de la clase de 0.45m son consistentes con los

calculados para PM-P.

En el promedio de las distribuciones encontradas utilizando los datos completos PM-C y RM-C
(figura superior e inferior derecha) donde se consideran los datos completos (ignorando los
desplazamientos), en ambos se observa una media sobre la clase 0.1m, en mayor proporcién que
para PM-P y RM-P. Ademas, los errores resultantes durante este andlisis fueron mucho mayor

que los analizados por los desplazamientos.

El parametro p caracteriza la razdn entre el area de los clastos expulsados (A.s¢) respecto a
el drea de incandescencia (Asurf)y la cual, es calculada directamente de las imagenes térmicas, ver
ecuacién[4.4] La ecuacién [4.5| calcula el volumen correspondiente de los clastos expulsados a partir
de la distribuciéon promedio de la explosién y el drea de incandescencia. La ecuacién se obtiene

asumiendo que la temperatura observada en las imdgenes térmicas es producida por el equilibrio
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térmico existente entre la temperatura de los clastos incandescentes (alrededor de los 800°C' para

las rocas andesiticas del Volcan de Colima) y las bajas temperaturas del cono volcanico.

Los célculos realizados para el volumen, la masa, la energia cinética y térmica en las tablas
y para PM y RM, varian ligeramente entre si, demostrando buena consistencia. Para
mejorar la precision es necesario considerar un mayor nimero de puntos y areas, sin embargo, con

Gnicamente 4 puntos y 2 dreas se obtiene resultados similares.

5.3. Sobre la capa de transparencia 6ptica, L..

Un cristal es una red de atomos unidos entre ellos por un muelle ideal, cldsicamente, es-
ta estructura se comporta como un sistema de osciladores acoplados con modos normales de
oscilaciéon y frecuencias caracteristicas. Cuanticamente, estos modos normales de oscilacién son

estados cuanticos de energia, por ello se le denomina fondnes.

El calor en los materiales solidos es transportado por las vibraciones de la red (fonénes) y por
los electrones libres. Por otra parte, a altas temperaturas, los fondnes emiten radiacién para entrar
en estados equilibrio energético. La distancia promedio de transporte de los fotdnes irradiados se

le conoce como “trayectoria media libre ", este depende directamente de la energia en los mismos.

En la frontera del material incandescente, la radiacién de los fondnes es expulsada generando la
capa de transparencia dptica de espesor L., que es detectada en la cdmara térmica de infrarrojos.
Por lo tanto, en la modelacién L, interviene directamente sobre la tasa de enfriamiento observada

caracterizada por la pendiente (/3) en el ajuste exponencial de los datos.

Por lo anterior, debe de existir una correlacién directa entre el parametro 3 con respecto a la
capa de transparencia dptica, L, utilizada en la modelacién. En las figuras 5.1y [5.2 se muestran
las graficas de la correlacién entre ambos pardmetros para los datos de 2005 y 2007 de L. vs (5.

La siguiente tabla muestra los valores promedios calculados para L., 8y x*.
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L, (m) p X

PMys | 5.7714e-02 -2.2611e-04 0.3750
PMy; | 2.5000e-02 -1.1406e-03 1.4125
RMy7 | 2.7860e-02  -1.2030e-03  2.3900

Cuadro 5.1: Se muestra el promedio para PM en 2005 y, PM y RM en 2007 utilizando
s6lo los datos de ajuste y considerando los puntos por desplazamiento(PM-P y RM-P de la

figura |4.26)).

Las ecuaciones lineales para L, y 3, son presentadas a continuacion.

L., = 142,663 + 0,089972; (5.1)
L., = 7,338 + 0,035664; (5.2)

Obtenida a partir de los datos de 2005 y 2007 respectivamente. Al calcular la diferencia entre los

angulo de la pendiente para cada recta obtenemos:
Tan *(142,66) — Tan ' (7,88) = 6,84° (5.3)

Esto indica un cambio significativo entre ambas rectas. Lee y Kingery(1969), Clarck(1957,1969),
han demostrado que a altas temperaturas la conductividad térmica de muchos sélidos no conduc-

tores eléctricos, es dada por:

K=K, + Kg (5.4)

Donde K7, es la conductividad térmica por lattice y K, es la conductividad térmica producida

por la radiacién emitida por los fotdnes a altas temperaturas.

Por otra parte, Kanamori et al. (1968) sefiala que a temperaturas menores de 800K la conduc-
tividad K predomina, para los minerales como, fedelspato, cuarzo, olivino, etc., y para particulas
milimétricas, sin embargo, para temperaturas mayores a 1000k, K'r es comparable con K ; men-

ciona también que a temperaturas de entre los 800 a 1000 K, los resultados son dificiles de
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interpretar debido a el acoplamiento de K.

Stroberg et al. (2010) calcularon experimentalmente |a tasa de enfriamiento para roca pémez
(1040kg/m?) y que su equivalente a roca densa(2600kg/m?) con viento simulado de 10m /s con
similar numero de Reynolds, Re, a temperatura ambiente, encontrado que la roca pémez tiende

a enfriarse hasta 3 veces mas lento que la roca densa, debido al efecto de la vesicularidad.

Clauser ,(2011a,2011b) reporta que, para rocas volcanicas, la porosidad es el factor deter-
minante sobre la conductividad térmica, ademas, menciona que rocas con cristales volcanicos y
el bajo contenido de hierro, experimentan un incremento significativo a temperaturas de 1000 a
1273°K, debido a K,. En contraste, la conductividad térmica radiativa, influye débilmente sobre

rocas con alto contenido de hierro (basalto, riolita, dacita, toba).

Clauser ,(2011b) obtiene una expresién para la la conductividad térmica radiativa para un

“cuerpo gris []'en funcién de la temperatura.

_ 16non*T?

K,
3e

(5.5)

Donde 7 es el factor de emisividad, o la constante de Sefan-Bolkzmann, n el indice de refraccion,

€ la opacidad y T la temperatura.

La diferencia en el promedio de L. probablemente indique diferencia en el coeficeinte de
vesicularidad de las rocas entre la erupcién analizadas de 2005 y 2007 del Colima, sin mebargo,
existe gran similitud de esta dltima con el analisis hecho por De la Cruz-Reyna and Jimenez-Roman

G. (2004) para el Popocatépetl, debido a que el promedio para L., es muy similar.

'Cuerpo gris es aquel donde la emisividad espectral es menor a 1.
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Figura 5.1: Una ajuste lineal entre la constante L. obtenida de la modelacién en la tabla
y la constante del ajuste de los datos, /3, en la tabla Con un factor de correlacién
R4 = 0,99041, para los datos del 2005.
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Figura 5.2: Grafica del ajuste lineal entre L, vs 8 para los puntos de muestreo, PM ,
y 4reas de muestra, RM, de la tabla y [£4 y respectivamente, se obtiene un
coeficiente de correlacién R4 = 0,86240. Los puntos en negro representan los resultados
para los datos ,(PM) y los datos de las dreas de ajuste (RM) en rojo, la tendencia lineal es
mostrada en azul.
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6.1. Conclusiones

El software desarrollado en Fortran es un lenguaje eficaz, rapido y simple para programar
algoritmos numéricos, permitiendo realizar calculos de manera eficiente para el estudio de la
energia térmica producida por una explosién. Un inconveniente de Fortran es el graficado de
datos, principalmente para el filtrado y ajuste exponencial, por lo que fue necesario utilizar el
lenguaje matricial Octave 3.2 (software tipo Matlab bajo licencia Open Source) para esta labor.
La sensibilidad del modelo de enfriamiento, con respecto al ruido, durante el inicio y final de la
serie de datos, influye de forma directa en el resultado de la dispersién de los clastos. La regresion
exponencial sobre los datos ayuda a optimizar el ajuste ya que actia como un filtro al marcar

claramente la tendencia en la tasa de decaimiento.

La regresion optimiza la tendencia sobre la tasa de enfriamiento y por tanto elimina la variacién
excesiva de los datos, ayudando minimizar el error de ajuste mediante las pruebas de Pearson
R3 y x? esto conlleva a implementar la regresién como un proceso de filtrado necesario en la
metodologia. El pardmetro [ caracteriza la tasa de enfriamiento de los datos para PM y RM,

concretado, a partir de la regresién exponencial.

Los resultados del analisis para las erupciones del 23 de septiembre de 2005 y 12 de junio
de 2007 marcan claramente que la tasa de enfriamiento, tanto por los puntos de muestra como
para las areas de muestreo, es producida por la distribucidon de los clastos dentro del pixel de
10.75%x11.08m de imagenes capturadas desde el Nevado de Colima. Ademds, los datos revelan
que la tasa de enfriamiento mostrada por los pixeles obedecen a una distribucién de Poisson (otras
distribuciones utilizadas como la Lognormal adquieren resultados muy similares) para los clastos
encontrados sobre un drea determinada por la distancia de captura, la resolucién y el angulo de
visién de la cdmara. Por lo anterior, se demuestra que la ecuacién [T} satisface los datos observados

sobre la tasa de enfriamiento de un pixel y las areas de muestreo.

En las distribuciones obtenidas para 23/09/2005 de la figura [4.9] se observa menor contenido
de clastos finos (< 0.2m) con respecto a la explosién analizada de 2007 (figura |4.26)). La ausencia

de clastos finos, en parte, es debido a que los datos de las imagenes térmicas fueron capturadas
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3 hrs horas posterior a la erupcién y, por tanto, inicamente se observa los clastos de mayor
proporcién que tienden a enfriarse lentamente, es decir, los datos muestreados representan la
coda de la tasa de enfriamiento. Por otra parte, la media de 0.35m indica rocas de gran tamafio

provenientes del domo de lava que se libera indicando baja fragmentacién de clastos.

Por otro lado, en 2007 se observa una distribucién bimodal con 40 % en PM-P y un 25% en
RM-P sobre la clase de de 0.1 m, 7.5 %para la clase de 0.45 m para PM-P y 10 % para clase de
0.4 m en RM-P. La diferencia de clastos finos observada en el andlisis de las dreas de muestreo
respecto a PM es debida a que estos resaltan la media y la maxima de la temperatura del area, que
refleja principalmente el efecto de los clastos de mayor proporcién. Por otra parte, la distribucion
bimodal se produce por los fragmentos de gran tamano del domo de lava y los fragmentos finos

del flujo piroclastico que se deposita.

La correlacién lineal que se realizé entre el parametro 8y L., para PM y RM en 2005 y 2007,
argumenta los valores calculados para la capa de transparencia dptica que optimiza el ajuste. En
los valores promedios para L., mostrados en la tabla para PM y RM de 2007, se adquiere
resultados similares para los datos de la erupcién del 26 de Septiembre de 1998 (De la Cruz-Reyna

y Jimenez-Romano G.,2004) para el Popocatépetl, con L. promedio de 0.03m.

La metodologia empleada para calcular el material expulsado, descrito en la seccién 4.2.3,
es una aplicacién directa sobre el potencial de esta metodologia desarrollada en este trabajo,
especialmente, para el célculo de la energia térmica liberada y del grado de fragmentacién. La
técnica ofrece una aproximacién inmediata por percepcidén remota, aunado a que el grado de error,
se reduce mejorando la de captura de imagenes mediante la implementacién de un mayor nimero
de camaras al rededor cono volcanico, de tal manera, obtener un mapa completo de los pixeles

que irradian de los depdsitos volcanicos y reducir el error por la curvatura del edificio.

Por otra parte, también fue posible medir el volumen y la masa expulsada para la erupcién
de 12 de junio de 2007 a partir del andlisis del drea que irradia, la temperatura aparente y la
temperatura simulada en un modelo de equilibrio térmico sobre los pixeles de imagenes térmicas,
para posteriormente calcular la energia térmica producida por la explosién, que representa la mayor

parte de la particién de la energia (Yokoyama et al. 1992).
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La temperatura observada de las cdmaras térmicas presenta atenuacién que es producida por a
la diferencia de temperatura entre la superficie del cono (a temperatura ambiente de la altitud del
volcdn) y los clastos incandescentes. La constante ¢ en la ecuacién representa el cociente de
equilibrio térmico entre la superficie del cono volcanico y los clastos incandescentes. El volumen
emitido observado en los pixeles que muestran incandescencia, es determinado por la ecuacién
teniendo en cuenta el factor de curvatura para el cono volcanico y utilizando la distribucién
de clastos expulsados, para posteriormente, mediante las ecuaciones y [4.13] determinar la

masa y la energia térmica.

Con esta metodologia es posible obtener una cuantificacién de la energia total liberada para una
erupcién Vulcaniana o Stromboliana, analizando el grado de fragmentacién (o tasa de enfriamien-
to) para, posteriormente, calcular la energia térmica, la tasa eruptiva, y las demds componentes
en las que se distribuye. Finalmente, determinar el potencial eruptivo y su relacién con el indice

de explosividad volcanica.

En conclusién, se describié una nueva metodologia para determinar la distribucién de clastos,
a partir de un modelo que simula la tasa de enfriamiento observada en los pixeles fijos de imagenes
térmicas en serie de tiempo. Esta metodologia implica a explosiones volcdnicas con destruccién de
domos de lava para fragmentos grandes (tamafios mayores a 10c¢m) depositados sobre el edificio

volcanico.
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6.2. El trabajo futuro

En este trabajé se desarrollo una método para el cdlculo de la distribucién de los clastos
producidos por una erupcién a partir de imagenes térmicas en series de tiempo, con ello, fue

posible calcular la energia térmica y el grado de fragmentacién.

Para lograr mejores resultados, se sugiere contar con un mayor nimero de cdmaras térmicas
alrededor del volcan. Con un minimo de 4 sobre los flancos y una extra para captar la altura de
la columna. Esto permitira elaborar un mapa completo de los pixeles que irradia de los depdsitos

volcdnicos, para posteriormente, calcular la energia térmica de conveccién y del material expulsado.

Contar con un mayor niimero de camaras alrededor del volcan, permitira disminuir el error
por la curvatura del edificio. La cdmara extra con mayor inclinacién con respecto el créter, per-

mitird obtener la altura de la columna y la velocidad de ascenso.

Por otra parte, existen diversos estudios sobre la eficiencia de enfriamiento por conductividad
térmica radiactiva, K, y la difusividad , k, para rocas y minerales a altas temperaturas (Lee
y Kingery,1969; Clarck 1957,1969;Schatz y Simmons, 1972b; Stroberg et al. 2010, Clauser C.,
2011a,2011b, entre otros), sin embargo, no existen estudios detallados sobre la sobre la capa de

transparencia éptica de rocas volcadnicas

Todo este trabajo conlleva a una nueva linea futura para investigar la energia total liberada
por una erupcion. A continuacién se presentan los puntos principales para dar continuidad al este

proyecto en un futuro inmediato.

» Instalacién de cadmaras térmicas fijas que operen de forma automdtica para la obtencién de

datos de calidad en los volcanes de Colima y Popocatépetl.

= Implementacién de un sistema automatizado para el calculo de la energia y grado de frag-
mentacion de clastos producidos por explosiones volcanicas mediante un algoritmo versatil

y de acceso libre escrito en Python.

= Andlisis de las propiedades térmicas de las rocas de los volcanes estudiados para interpretar



6.2. EL TRABAJO FUTURO 111

mejor los coeficientes de transporte de calor de las rocas, y especialmente las trayectorias

medias libres de los fotones térmicos obtenidas con el modelo.

» Estudiar las componentes de la distribuciéon de la energia sismica, térmica, aclstica y

cinética.

s Obtener una correlacién entre la senal sismica de la erupcidn, la tasa de enfriamiento y el

volumen total emitido.

= Realizar una comparacién directa de la energia total liberada por una erupcién con respecto

al indice de explosividad volcanica.

Con la instalacién de una cdmara térmica fija que funcione automaticamente posterior a una
erupciéon, permitird obtener imagenes de calidad sin desplazamientos y de tiempo prolongado
para el andlisis pretendido. El nuevo software en Python permitira obtener el filtrado, el ajuste
e implementar el modelo de enfriamiento de clastos de forma rapida y precisa sin necesidad de
utilizar otros paquetes o lenguajes de programacién. Por otro lado, El estudio de las propiedades
térmicas nos permitird analizar los depdsitos e interpretar los resultados de las distribuciones para
el andlisis de la energia térmica. Estos tres primeros puntos son de cardcter basicos para dar
continuidad a un estudio profundo en esta drea novedosa sobre la investigacién de la energia

emitida por una erupcion desarrollada en esta tesis.
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Apéndice A

Protocolo para la captura de imagenes
térmicas

En este apartado se describe una propuesta de protocolo para la captura de imagenes
térmicas adecuada para el analisis de fragmentacion de clastos por erupciones por destruccion
de domos de lava implementando la metodologia desarrollada en esta tesis. A continuacién

se describen los puntos a considerar.

1. Construcciéon de base de concreto con soporte para la camara térmica; Este punto
es fundamental para evitar errores de mediciéon por desplazamiento de la cdmara y

observar puntos diferentes en una misma serie de datos.

2. Control a distancia del dispositivo mediante un ordenador; El uso de un ordenador
permite tener mayor capacidad de almacenamiento de imagenes y por tiempo prolon-
gado, ademas de evitar tocar el dispositivo e introducir errores por desplazamiento de

la lente.

3. Captura de imégenes nocturnas: Es preferible para no danar el detector por la radiacién

solar y, a su vez, para disminuir el ruido atmosférico [}

4. Ajustar el tiempo minimo de captura de imédgenes determinado por el tiempo de re-

cuperacion del sensor. Para la Thermo Tracer Th3104MR es de 5 segundos y para la

'Se recomienda no someter al detector a climas extremos y aislarlo del exceso de humedad



iii

VarioCam de 10 segundos.

5. Colocar como minimo 3 camaras térmicas separadas en forma equidistante al rededor
de volcan, con el objetivo de cubrir la superficie completa del cono, de esta manera se

podra obtener informacién completa del deposito producido por la erupcion.

6. Es recomendable que el los dispositivos estén instalados de forma automatizada para
realizar la captura de la serie de datos completa en el instante de la erupcién y, de
esa manera, obtener mayor informacién del proceso de fragmentacion como lo es, las

avalanchas de escombros, flujos pirocfasticos, la velocidad de la pluma, etc.

7. Redactar una bitdcora con la descripcién detallada de la erupcion (altura de la columna,
si se observa presencia de flujos piroclasticos o avalanchas de escombros etc. Exceso de

nubosidad durante o posterior), tiempo, hora, condiciones meteorolégicas entre otras.

8. Es fundamental conocer la distancia entre la camara y el objeto de medicion. Se re-

comienda la implementacion de GPS para obtener este dato con precision.

Tomando en consideracion lo anteriormente propuesto, se podrda obtener imégenes de
calidad que permita la adecuada implementacion de la metodologia expuesta en este trabajo

de tesis.
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Apéndice B

Software desarrollado

B.1. En Fortran

Fortran un lenguaje de programacion de alto nivel que permite el calculo y por ende el
analiss de datos a gran velocidad. Para algunas personas consideran Fortran un lenguaje
obsoleto, sin embargo, fortran sigue siendo un lenguaje de por ser de alto nivel, se ejecuta a

gran velocidad permitiendo ahorrar tiempo de computo y a su vez costos de hardware.

En un principio el modelo fue estructurado para Mathcad, sin embargo, este carecia de
velocidad y tal lentitud para el calculo de raices generaba un analis considerablemente lento.
Por tal motivo se consideré utilizar Fortran 90 en un ordenador simple de doble nucleo el

cual hoy en dia son muy comunes en el mercado.

Modelo de Enfriamiento

Archivo=coolingmodel.f90

'a N
!'Volcanic rocks cooling program

I'This program calcule the aproximation of cooling curve
! in wolcanoes deposits

! using Chi square test and Newton Method to solve

I'the tracendental equation.

program cooling

REAL(8) :: root(100) , Factorial
REAL:: Vobs(200)
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REAL(8) :: a , h, ¢p , rho, kapp , amin, amax , grid ,summ
REAL(8) :: Tem , Coeff , cont , chi2

INTEGER :: t, n , m , nmax , i , j ,k , t2 ,tm , tn ,ks
INTEGER :: kt ,Kmin(5) , dimm

REAL, allocatable :: alpha(:,:) , V(:,:) , w(:,:),wbh(:,:)

REAL, allocatable :: Vecal(:,:) ,AA(:)

REAL, allocatable :: tau(:), Error(:),Vs(:,:) , Lmd(:)
REAL, allocatable :: Error2 (:) , datas(:,:)

real (8) lambda , r , de ,tmax , tmax2 , tao

common /coeff/ a

pI‘iI’lt*, Tk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok sk ok ok ok ok ok kok ok ok ok ok ok ok sk ok ok kok ok ok ok ok ok ok ok R ok ok

print x, ... _MODELO_DE_ENFRIAMEINTO_PARA_ROCAS_VOLCANICAS’

print %, ’Universidad._Nacional_Autonoma.de._Mexico’
print % ,’Departamento.de.Vulcanologia’
print x | ’'Instituto._de.Geofisica’

print x,’Version.0.9_Trial_para._Linux’

tmax=6000
tmax2=tmax
tm=6000

seed=T767

amax=0.8
amin=0.1

nmax=9
grid=(amax—amin ) /nmax
a=amin

h=220

V0=900

cp=1125
rho=2300
lambda=0.1
kapp=2/(rhoxcp)
nmax=nmax+1
dimm=26

allocate (tau (dimm))
allocate (alpha (100 ,nmax))
allocate (V(dimm,nmax))
allocate ( Vcal (dimm,nmax))

)
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)

allocate (wb(nmax,1)
allocate (w(nmax,1))
allocate (Vs(tm,50))
allocate (Error (tm))
allocate (Lmd(tm))
allocate (AA(nmax))
allocate (datas (3 ,dimm))
print x, ’calculadon.raices’
do n=1,nmax

call raiz(root)

alpha (1:100,n)=root

print x, a

AA(n)=a

a=a+grid
end do

open (31, file=’datos/TempCalFo.txt’)
open (41,file=’datos/PoissFo.txt’)

open (11,file="FsepXXIII.dat" )
read (11 ,x)

read (11,*) datas

tau=datas (1,:)

Vobs=datas (2 ,:)

V0=Vobs (1)

a=amin ;

do j=1,nmax
r = a—0.03
k=1
do t=1,dimm
summ=0;
do i=1,100
Coeff=(ax*2xalpha (i, j)**2+(axh—1)*%2)/alpha(i,j)*x2/
(axx2xalpha (i, ')**2+h*a*(a*h 1));
Temp=exp(—kapp*tau(t)*alpha(i,j)**2)* Coeffssin (r*xalpha(i,j))x
sin (axalpha(i,j));
summ=summ+Temp ;
end do
V(k, j)=2xhxVOssumm/r ;
k=k+1;
end do
a=a+grid ;
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end do
Dok ok ok o oo KKK KKK KKK KRR K KR KKK KK KKK KKK KR K K K K KKK KKK KKK K
! Matriz  de Peso
call srand(seed)
ks=1
tao0=0.01
do tn=1,tm
Veal(:,:)=0.0
w(:,1)=0.0
do n=1,nmax
w(n,l)=exp(—lambda)x*(lambda**(n—1))/ Factorial (n—1)
enddo
!
! Multiplicacion matrical
!
do i=1,dimm
do k=1,nmax
Veal(i,1)=Vecal(i,1)+V(i,k)*w(k,1)
enddo
enddo
chi2=0
do k=1,dimm
cont=(Vobs(k)—Vcal(k,1))*%2/Vcal(k,1)
chi2=chi2+cont
end do
chi2=chi2 xx(0.5)
Vs(ks,:)=Vcal(:,1)
Lmd(ks)=lambda
Error (ks)=chi2
ks=ks+1
Ilambda=lambda+0.1+rand ()
lambda=nmaxxrand () —nmin
tao=tao-+1
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end do

Iexxx Termino del Ciclo##xx |
allocate (Error2 (ks—1))
do k=1,ks—1
Error2 (k)=Error (k)
end do

do n=1,5
k=1
do while (Error2(k).GT.minval(Error2 ks—1))
k=k+1
end do
Kmin(n)=k
Error2 (k)=maxval (Error2 ,ks—1)
enddo

Y 9

print x

do i = 1,dimm
print *, tau(i), Vobs(i), Vs(Kmin(1l),i)
write (31 ,%) tau(i), Vobs(i), Vs(Kmin(1),1i)
enddo

3 J Y
printx

lambda=Lmd(kmin (1))

w(:,1)=0.0
do n=1,nmax
w(n,l)=exp(—lambda)x*(lambda**(n—1))/ Factorial (n—1)
enddo
PLITIE s 7 sk sk sk sk skosk ookttt Kk sk sk sk ok sk kKKK KK R R Rk Rk

write (41,%x) ’#’, Error.,_Lambda’
write(41,%) ’'#’, Error (Kmin(1)), Lmd(Kmin(1))
do i = 1,nmax
print *, AA(i) , w(i,1)
write (41 ,%) AA(i) , w(i,1)
enddo

pI‘il’lt*, Tk ok ok sk ok ok ok ok ok ok kok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok Rk k ok ko sk kR ok k ok kok ok

WRITE (% ,+) ’Valores.para.Lmd,_Error_y.K’
do n=1,5
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print *,Lmd(Kmin(n)), Error(Kmin(n))
enddo

3 J
printx

, Kmin(n)

stop
end program cooling
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Subrutina Raiz

SUBROUTINE raiz (root)
IMPLICIT NONE
INTEGER :: ISTEP . k
REAL(8) :: a,pi,XA,XB,DL,DX,X0,X1,FX,DF,DFX
REAL(8) :: root(100)

common /coeff/ a

! open (10, file="root08cm .dat”)
ISTEP = 0

do k=1,100

pi=3.14159265
DL = 1.0E-06
X0 = 0.95«k«pi/a ! Primera aproximacion a la raciz
I Nota:
!1'Si la primera aproximacion mo es la correcta ajuste
I'numerico 9.5 a su wvaor correspondiente
DO WHILE (ABS(FX(X0))>DL)
X1 = X0-FX(X0)/DFX(XO0)
X0 = X1
END DO
root (k)=X1
IWRITE (6,”(14,2F16.8)”) ISTEP, z1, FX(z1)
end do
! WRITE (10,”(F16.8)”) root
I'close (10)
END SUBROUTINE raiz

el wvalor
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Funcion: Método de Newton

FUNCTION FX(X) RESULT (F)
IMPLICIT NONE

REAL(8) :: F , h , a

REAL(8), INTENT (IN) :: X

common /coeff/ a

h=220

F = axXxcos(a*X)/sin (axX)+axh—1
END FUNCTION FX

FUNCTION DFX (X) RESULT (DF)
IMPLICIT NONE
REAL(8) :: DF ,a
REAL(8), INTENT (IN) :: X
common /coeff/ a

DF = —(x*a/sin (x#*a))**2

END FUNCTION DFX
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Funcién Factorial

FUNCTION Factorial (n)
IMPLICIT NONE
INTEGER, INTENT(IN) :: n
real (8) nfact

integer i

if(n .1t. 0 ) then

stop ! ’'Program terminated.
else
nfact=1
do i=1, n
nfact = nfactxi
enddo
endif

END FUNCTION Factorial

RESULT( nfact)

You have entered an invalid number!’
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B.2. En de Octave/Matlab

El software para el filtrado e impresién de los datos el cual esta desarrollado en octaveun
tipo clon de Matlab nativo de Linux para analisis numérico, cuenta con un 98 % de compati-
bilidad con licencia GNU que permite la libre distribucén sin necesidad de pagar una licencia

primitiva costosa como Matlab.

Octave permite la manipulacién absoluta del codigo fuente por tanto es posible revisar
y modificarlo por si es necesario saber el tipo de cédlculo y las herramientas que el sofware
realiza. Octave a diferencia de Matlab es un todo lenguaje de programaciéon que permite
de forma simple y directa la impresién de datos y graficas que Fortran no permite. Por tal
motivo, se obté por utilizar Octave en lugar de matlab durante el filtrado de los datos y para

la impresion de los resultados.

Regresién de los datos

Archivo:regres.m

fload DATOSB3. dat % base de datos

format long
datos=DATOSB3;
[h,k]=size(datos);

times=datos (:,1);
temp=datos (:,2:k);

%imes=(time (:,1)*(60%60)+time(:,2)*x60+time (:,3));
i=1;
=1

rang=4:length (temp);
temp2=temp (rang ,1);

times2=times (rang)—min(times (rang));
st=std (temp2);
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epps=0.5%std (temp2);

y=log (temp?2 )

fit=polyfit (times2 ,y,1);

FF=exp (fit (2))*exp(times2«fit (1));

R=sum ( (temp2—mean (temp2 ) ).* (FF—mean (FF)))/

figure

plot (times2 ,temp2, *+m’)
hold on

plot (times2 ,FF, 'k”)
XX=abs (FF—temp?2 );

for i=1:length(times2)
if XX(i)<epps
Tm(j,1)=temp2(i);
times3 (j,1)=times2(i);
J=]+1;
else
I1=i;
end
end
y2=log (Tm);
fit2=polyfit (times3 ,y2,1);

FF2=exp (fit2 (2))*exp(times3xfit2 (1));
R2=sum ((Tm—mean (Tm) ) . x (FF2—mean (FF2)))/
sqrt ( sum( (Tormean(Tm))."2)*xsum( (FF2—mean(FF2))."2
infoA=[epps st R R2 fit2 ];
hold on
plot (times3 ,Tm, "xr’  times3 ,FF2)
hold off

times3=times3—times3 (1);
xlabel (’Tiempo(s) )
ylabel (’Temperatura(C) )
title (723/09/05.A-b_")
AA=[times3 ,Tm,FF2];

-

sqrt ( sum( (temp2—mean(temp2))."2)*sum( (FF—mean(FF)).

"2

)

)
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Energia térmica

Archivo:arecal.m

rclear all;

clc;

xa=19;
xb=28;
xc=18§;
Ra=34;
Rb=57;
Rc=67.5;

Xcoml=Ra—xa ;
Xcom2=Rb—xb;
Xcom3d=Rc—xc;
X1=(Ra**2—(Xcoml )**2)%x0.5;
X2=(Rb#**2—(Xcom2)**2)%%0.5;
X3=(Rex*2—(Xcom3 ) **2)xx0.5;

%Calculo de las alturas usando ley de senos
h=Rax*sin (36%pi/180)/sin (54xpi/180);
h2=Rb#sin (36+pi/180)/sin (54%pi/180);
h3=Rc#*sin (36%pi/180)/sin (54xpi/180);
H1=h2-h;

H2=h3—h2;

Al=(X14X2)H1/2

A2=(X3+X2)xH2/2

A3=A1+A2

xd=5.7;

xe=2.8;

xf=2.2;

Rd=236/2;

Re=184/2;

Rf=157/2;

Xcom4=Rd—xd ;

Xcomd=Re—xe ;

Xcomb6=Rf—xf;

X4=(Rd**2—(Xcom4 )**2)**0.5
X5=(Rex**2—(Xcomb)*x2)x*0.5
X6=(Rf**2—(Xcomb)**2)*0.5

A4=65+X4+423xX5+37+X6
A=A4+A3
-




O 3O T W N

=0 W W W W W W WWWhNhNohoDNhNNDNDNDNDDN - === = = =
O O 0TI T WD OO URE WNFEOOOWO UL WNEO©

B.2. EN DE OCTAVE/MATLAB

xvi

Archivo:VMQE.m

Y%Archivos de las distibuciones calculadas

% Para PM y RM

load infoModelMean . txt

load infoModelMeanR . txt

d=infoModelMean (:,1)

Wk=infoModelMean (:,2:3);
4:5);

WC=infoModelMean (: ,
WW=infoModelMean (:,2:5);

3
5

WRP=infoModelMeanR (:,1:2
WRC=infoModelMeanR (: ,3:4
WRmean=infoModelMeanR (
WWR=infoModelMeanR (: ,1

% %rea calculada en pixeles con arecal.m
Area=Ax(10.75%11.8); Bx"2 2 m"2
94 los T700seg

Tobs1=19.85;

Tobs2=18.99;

T=0;

DelT=800;

vel =20.5; Wl/s

j=1

for i=1:4
V1(j,:)=((Tobsl-T)/DelT )*xsum(1/3xpixd.«WW(:, j)xArea);
V2(j,:)=((Tobs2-T)/DelT )*sum(1/3*pixd.«WWR(:,])xArea);

J=ith

masal=2300%V1;

masa2=2300%V2;

VolMass=[V1 V2 masal masa2]’;
Cp=800;

dT=800:

Qt=Cpxmasal ’xdT;

Qt2=Cp#*masa2 ’«dT;
Ek1=0.5%masal ’*(vel xx2);
Ek2=0.5*masa2’«(vel x%2);
datl=[V1’; masal’;_Qt; _Ekl]
dat2=[V2’ ; masa2’_;_.Qt2.;_Ek2]

-
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