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Resumen

En México, la caída de ceniza emitida por el volcán Popocatépetl es un

peligro constante en cinco estados del país. La ceniza volcánica puede causar

daños en redes de comunicación, infraestructura urbana, aeronáutica, transporte,

energía, cuerpos de agua y campos de cultivo, esto último impacta directamente

la distribución de agua potable y alimentos. Otro efecto adverso, de la ceniza

de origen volcánico, es en la salud pública, incrementando los problemas res-

piratorios sobre las poblaciones. Debido a la cercanía del volcán Popocatépetl

a ciudades y regiones de alta densidad poblacional, principalmente a la Ciudad

de México (CDMX), se firmó un convenio de colaboración entre el gobierno de

CDMX y la UNAM. Uno de los propósitos de este convenio fue la instalación

de un radar meteorológico en el Altzomoni. Este trabajo tiene como principal

objetivo el uso de este radar meteorológico para la detección y caracterización

de la cenizas emitidas por el volcán Popocatépetl. Se determinaron y obtuvieron

las alturas de la nube de cenizas, tomando en cuenta la curvatura de la Tierra

y la desviación de haz del radar por efectos de la difracción atmosférica. Se

implementó un modelo con seis tipos de reflectividades teóricas asociadas a

tamaño y concentraciones de ceniza, con lo que se distinguen diferentes diáme-

tros (ceniza fina y gruesa) y concentraciones (ligera, moderada e intensa) de la

ceniza volcánica presente en la nube emitida por el volcán. Lo anterior, es de

vital importancia para el seguimiento en tiempo real de las emisiones del volcán,

ayudando a minimizar el riesgo en el espacio aéreo y dar aviso oportuno a las

poblaciones vulnerables.
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Capítulo 1

Introducción

El volcán Popocatépetl ha estado en actividad eruptiva constante desde 1994

[3], poniendo en peligro latente a las poblaciones rurales y urbanas cercanas

al volcán. El volcán Popocatépetl ha impactado de diversas maneras a las po-

blaciones aledañas, incluyendo a grandes ciudades como la CDMX, la ciudad

de Puebla, Tlaxcala entre otras [4]. Los daños en estas poblaciones han sido

incendios en pastizales, cultivos y bosques; daños en viviendas, cultivos y mil-

pas por lahares; caída de ceniza en los estados de Ciudad de México, Puebla,

Morelos, Estado de México y Tlaxcala [4]. La caída de ceniza volcánica es el

peligro volcánico más recurrente desde 1994, repercutiendo en problemas de

salud pública, infraestructura eléctrica, comunicación y aeronáutica: así como

impactos económicos, principalmente en la navegación aérea.

Para mitigar los riesgos que representa el material piroclástico y las emisiones

de ceniza, tras un evento eruptivo del volcán, se requiere de instrumentos que

identifiquen y midan concentraciones de ceniza y piroclastos arrojados por el

Popocatépetl. Entre las herramientas de percepción remota que se utilizan para

monitorear la nube de cenizas de un evento eruptivo, destacan los satélites, los

vuelos de observación y los radares meteorológicos. Sin embargo, los radares,
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comúnmente empleados y calibrados para monitorear la precipitación, tienen

una mejor resolución espacial y temporal [5].

Las primeras observaciones de ceniza volcánica utilizando un radar meteo-

rológico, tuvo lugar luego de la erupción del volcán Hekla (Islandia) en 1970.

Desde entonces, se han realizado diversos registros de erupciones utilizando

radares meteorológicos, mismos que menciona Marzano et al. [6]. En conse-

cuencia, en los trabajos de Sawada [7] y Marzano et al. [8], se generó una

parametrización de la señal de la ceniza volcánica, en las observaciones del radar

meteorológico. Esto generó una revolución en la información obtenida de las

partículas, emitidas por los volcanes, permitiendo obtener información como:

diámetro, concentración, densidad, velocidad, altura y tipos de tamaños de la

ceniza volcánica.

El 12 de junio de 2019, el gobierno de la Ciudad de México y la UNAM

firmaron un convenio de colaboración, que incluye el proyecto “Sistema de

pronóstico de dispersión y transporte de productos del volcán Popocatépetl”:

el cual consistió en la instalación de un radar meteorológico banda "X" en

Altzomoni. El objetivo de este instrumento es determinar características físicas

de la ceniza del Popocatépetl (diámetro, concentración, densidad, velocidad

y altura en la nube de ceniza). Estos datos servirán como información inicial

para elaborar modelos de dispersión, con el objetivo de conocer el movimiento,

velocidad y ubicación, de la ceniza volcánica tras una erupción.

En este trabajo se elaboró la caracterización de nubes de ceniza emitidas por

el volcán Popocatéptl, a partir de la reflectividad medida por el radar meteoro-

lógico de Altzomoni. En los siguientes capítulos se aborda un marco teórico

sobre los peligros volcánicos más relevantes, dando énfasis en la caída de ceniza
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volcánica: así como una breve descripción del radar meteorológicos, la física

detrás de su funcionamiento y las parametrizaciones utilizadas en la detección

de la nube de cenizas. Posterior a esto se muestran los resultados obtenidos por

nuestro algoritmo elaborado para el radar de Altzomoni, con datos de erupciones

ocurridas el mes de septiembre del 2021, siendo estos resultados: alturas máxi-

mas de la nube de ceniza generada en cada evento eruptivo; imágenes RHI(Range

Height Indicator), siguiendo la evolución de la nube de ceniza para cada evento

eruptivo; y la obtención de las concentraciones totales de la nube de ceniza.

1.1. Justificación

La detección y monitoreo de las erupciones volcánicas, en términos de su

intensidad y dinámica, no es siempre posible utilizando métodos tradicionales

de percepción remota, e.g.: vuelos de observación y mediciones satelitales [9].

Ya sea por los riesgos que representa volar sobre el cráter de un volcán en

erupción; así como, la escasa información (temporal y espacial), que tienen

las observaciones satelitales [5, 10, 11]. Lo que genera incertidumbre sobre

los procesos de dispersión de la nube de ceniza. Ante esta problemática, es

necesario el uso de fuentes alternativas para obtener información precisa de la

nube de ceniza. Una herramienta útil para la detección de la ceniza volcánica

tras una erupción es el radar meteorológico [6, 8]. Esta herramienta permite

obtener la información oportuna sobre el inicio e intensidad de la erupción,

tanto para generar alertas tempranas, así como para producir las condiciones

iniciales usadas en los modelos de dispersión. Por lo que esta herramienta

es vital en el caso del volcán Popocatépetl, debido a que se encuentra cerca

de zonas densamente pobladas. Este proyecto permitirá estar preparados ante
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eventos extremos de caída de ceniza, minimizando los impactos a la salud e

infraestructuras de las poblaciones aledañas. De la misma manera, la presencia

de la ceniza suspendidas en la atmósfera ocasiona daños en los motores de los

aviones. Dada la cercanía del volcán Popocatépetl al aeropuerto de la Ciudad

de México, esto puede generar una situación de gran peligro para la navegación

aérea.

1.2. Objetivos

Este trabajo se plantea la detección de la ceniza volcánica generada por

erupciones del volcán Popocatépetl, a partir de un radar meteorológico de banda

"X". Con lo que nos planteamos los siguiente objetivos:

Obtener la altura de la nube de ceniza emitida por el volcán Popocatépetl.

Determinar la densidad y tamaño de la ceniza emitida por el volcán Popo-

catépetl.

Calcular el perfil vertical de densidad de la nube de ceniza emitida por el

volcán Popocatépetl .
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Capítulo 2

Marco teórico

Aunque se ha avanzado en la percepción remota de erupciones volcánicas,

principalmente mediante satélites, la resolución temporal y espacial son una

limitante en el caso de actividad eruptiva puntual [12, 13]. Así mismo, las nubes

de ceniza volcánicas pueden detectarse sobre el volcán solo unos minutos o

pocas horas después de los eventos eruptivos [14, 15], por lo que la información

oportuna sobre el inicio e intensidad de la erupción es vital, tanto para alertas

tempranas como para generar condiciones iniciales en los modelos de dispersión.

Una herramienta de percepción remota adecuada para la detección de ceniza

volcánica es el radar meteorológico, este instrumento puede detectar la nube de

ceniza [6, 8].

En este capítulo vamos a repasar algunos de los peligros volcánicos que

ha observado la humanidad; dando énfasis a la ceniza volcánica, así como los

impactos que tiene sobre la superficie y la atmósfera. También se hace una breve

descripción del funcionamiento del radar meteorológico y las ecuaciones que lo

gobiernan, incluyendo la parametrización de la ceniza volcánica elaborada por

Marzano et al. [8].
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2.1. Peligros volcánicos

Se habla de desastres naturales cuando existen daños o afectaciones en zonas

pobladas; sea por inundaciones, terremotos, tsunamis, erupciones volcánicas,

entre otros. Sin embargo, se ha dado un intenso debate en los últimos años

sobre si "los desastres son ó no son naturales"[16]. Esto se debe al pobre o poco

entendimiento que se tiene, como sociedad, sobre los procesos que ocurren y han

ocurrido, dentro y fuera de nuestro planeta. En otras palabras, al decir que los

desastres son "naturales"se demerita responsabilidad a la gobernanza, que tiene

como deber y obligación, suministrar justamente los mecanismos para minimizar

las variables de exposición, vulnerabilidad y riesgo ante los procesos naturales

que ocurren en nuestro planeta. Por lo tanto, es necesario el estudio de los

fenómenos naturales para conocer los peligros que estos puedan representar en

las poblaciones, con el fin de mitigar los riesgos implícitos en los asentamientos

urbanos.

La convivencia entre la humanidad y los fenómenos que ocurren por acti-

vidad volcánica se ha dado desde siempre. En la tabla 2.1 se muestras algunos

de los registros que se tienen sobre las grandes catástrofes volcánicas que ha

presenciado la humanidad, como la épica erupción del Vesuvio en Italia que

enterró la ciudad de Pompeya; así como la mortífera erupción en 1883 del Kra-

katoa. Esta información nos ayuda a dimensionar el impacto de las erupciones

volcánicas: por ende, la importancia de estudiar los fenómenos volcánicos para

conocer sus peligros y minimizar los riesgos que representan sobre los asenta-

mientos humanos. El concepto de peligro volcánico, esta asociado al conjunto

de eventos que presenta un volcán y pueda provocar daños materiales o humanos

por encima de un nivel de riesgo asumido [17]. En la tabla 2.1, se observa que
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las erupciones que han producido mayores cantidades de muertes lo han hecho

de modo indirecto: destrucción de cosechas, lahares, terremotos o tsunamis. Sin

embargo, un volcán no pasa del reposo a una actividad violenta de la nada, sino

que presenta actividad que precede a la erupción con tiempo suficiente para aler-

tar a las poblaciones próximas al volcán. En la tabla 2.2, se definen y mencionan

algunos de los posibles daños de ciertos fenómenos volcánicos, teniendo dos

actividades asociadas directamente a la actividad volcánica: efusiva y explosiva.

La primera se refiere a una erupción que expulsa lava sin fragmentar. Mientras

que su contraparte es la actividad explosiva, donde el magma presenta fragmen-

tación. Ambas actividades presentan emisiones de gases, material incandescente

y cenizas. Por otra parte, las avalanchas de escombros están asociados por la

inestabilidad del edificio volcánico, con orígenes diversos, ya sea terremotos

asociados a la actividad eruptiva, la erupción misma o alguna otra perturbación.

Por último, la erosión como forma de lahar no es necesario que exista actividad

volcánica para que se produzca, ya que esta se debe a los remanentes de ceniza

depositada en erupciones pasadas que se mezclan con el agua de lluvia.
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Grandes Catástrofes Volcánicas
Volcán año muertos Fenómenos responsables

Kelud (Indonesia) 1586 10,000 Lahar
Vesuvio (Italia) 1631 3,500 Explosión-Lahar-Lavas
Etna (Italia) 1669 20,000 Terremoto-Lavas
Merapi (Indonesia) 1672 3,000 Colada piroclástica-Lahar
Awu (Indonesia) 1711 3,200 Lahar
Papandayan(Indonesia) 1722 2,957 Colapso del edificio volcánico
Oshima (Japón) 1741 >1500 Tsunami
Asama (Japón) 1783 1200 Colada piroclástica

Laki (Islandia) 1783 10,000
Grandes coladas de lava-
Hambre en toda Europa

Unzen (Japón) 1792 15,000
Colapso del edificio volcánico-
Tsunami

Tambora (Indonesia) 1815 92,000 Erupción gigante- Hambre
Galunggung (Indonesia) 1822 >4000 Lahar
Awu (Indonesia) 1856 2,800 Lahar
Krakatoa (Indonesia) 1883 36,417 Tsunami
Awu (Indonesia) 1892 1500 Colada piroclástica- Lahar
Mont Pelée (Antillas) 1902 28,00 Colada piroclástica
Soufriere St. Vincent
(Antillas) 1902 1562 Colada pirocástica

Kelud (Indonesia) 1919 5000 Lahar
Lamington (Papua NG.) 1951 3000 Explosión- Flujo piroclástico
Agung (Indonesia) 1963 2000 Colada piroclástica
Nevado del Ruiz (Colombia) 1985 25000 Lahar
Lago Nyos (Camerún) 1986 1700 Emisión de gases
Pinatubo (Filipinas) 1991 5000 Lahares

Tabla 2.1: Las grandes catástrofes de origen volcánico de las que tenemos noticias (tomado y editado de Ortiz [17])
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El peligro que representa algún fenómeno volcánico esta determinado por

diferentes variables, entre ellas la distancia entre los asentamientos y el volcán.

Las áreas urbanas próximas a los edificios volcánicos son cada vez mayores de-

bido a la expansión de estos núcleos urbanos: como es el caso de las poblaciones

aledañas al Popocatépetl [18].

No solo las vidas humanas son elemento de riesgo, sino que nuestras sociedades

cuentan con estructuras básicas que también son vulnerables como: sistemas de

comunicación, redes de distribución de agua, energía y transporte [17]. Un claro

ejemplo de esto fue la erupción del volcán Redouft (Alaska), en 1989: dicha

erupción no ocasionó víctimas mortales, pero provocó afectaciones en el trafico

aéreo comercial a más de 4000 kilómetros, impactando económicamente con

más de 80 millones de dolares [19]. Casos parecidos en nuestro país ocurrieron

por eventos eruptivos del Popocatépetl el 30 de junio de 1997 y 19 de julio en

2003: en el caso del primero se cerró el aeropuerto internacional de la ciudad

de México por 10 horas con una perdida estimada de 5 millones de dolares;

en el 2003 se cerro 6 minutos, repercutiendo en perdidas económicas para las

aerolíneas de 19,250 dolares [20].

Los casos mencionados anteriormente fueron producto de la ceniza volcá-

nica emitida en dichos eventos eruptivos. Sin embargo, la ceniza volcánica no

solo representa un peligro para la navegación aérea, sino que también toma

importancia en la salud publica, en la infraestructura urbana o en los sistemas

de comunicación y energía eléctrica. El impacto de dicho fenómeno no solo se

presenta en los asentamientos urbanos, tiene una considerable repercusión en el

medio ambiente, ecosistemas, meteorología y el clima: como en el histórico año

de 1816, conocido también como el año sin verano [21]. En el siguiente apartado
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se tratará a fondo el tema.

2.1.1. Caída de ceniza

Al emplear el termino ceniza volcánica, nos referimos estrictamente a todas

las partículas emitidas por actividad volcánica con tamaños menores a 2 mm.

Estas partículas tienen una amplia distribución de formas y tamaños, así como

la composición de la ceniza volcánica también es diversa. Sin embargo, por

convención se clasifican las cenizas volcánicas por su tamaño como se muestra

en la tabla 3.2.

La composición química de la ceniza está relacionada con el magma del volcán

que lo emite. También existen diferencias entre exhalaciones de un mismo volcán

[22]. No obstante, la ceniza volcánica esta constituida principalmente por sílice

(40 %− 80 %), óxido de aluminio , hierro, entre otros [22–24].

Las erupciones volcánicas explosivas de un volcán activo tiende a generar

plumas volcánicas que inyectan a la atmósfera grandes cantidades de gases

y partículas de diversos tamaños y formas, mejor conocidas como tefra [25].

El material emitido por el volcán tiene todo tipo de tamaños y formas, dichas

partículas pueden variar de tamaño desde bloques y bombas, mismos que son

eyectados como objetos balísticos hasta centenas de metros, así como micro

partículas que pueden ser transportadas por el viento miles de kilómetros en

la atmósfera. En la tabla 2.3 se resumen los tamaños típicos encontrados en la

literatura, tiempo que permanecen suspendidos en la atmósfera, distancia de

deposición y los posibles daños asociados a estos.

Existen diferentes características que determinan la permanecía y dispersión

11



Partículas de
Tefra

Tamaño de
partícula

Tiempo de residencia
en la atmósfera

Distancia típica
de deposición Afectaciones

Ceniza fina 64µm
Días, meses
hasta años

Cientos o miles de
kilómetros

Sistema respiratorio y cardiovascular, daños en la aviación
e impactos climáticos.

Ceniza gruesa 64-500µm Días
Decenas a centenas de
kilómetros

Su acumulación llega a ocasionar daños en las comunidades ,
cultivos y ecosistemasLapilli 0.5-64mm

Desde segundos a
minutos

Cientos de metros hasta
decenas de kilómetros

Bloques y
bombas > 64mm Decenas de segundos Decenas de metros Daños significativos a la infraestructura cercana al volcán

Tabla 2.3: Características de los piroclastos volcánicos (tomado y modificado de Marzano et al. [6] y Bonadonna
et al. [25])

de la ceniza volcánica dentro de la atmósfera; no solo el viento es factor. Una

de las más importantes es la boyancia o flotabilidad, la cual juega un papel

fundamental en el movimiento y determina como interaccionan las plumas y

nube de cenizas volcánica con la atmósfera [1, 26]. Otra característica importante

es la altura que llega a tener la pluma volcánica. Algunas plumas llegan a tener

la energía necesaria para crecer cerca de 40 kilómetros sobre la superficie de la

Tierra [1], llegando a alcanzar la estratosfera e inyectando aerosoles y ceniza

fina repercutiendo en el balance de energía global [24, 27, 28].

Formación de la ceniza volcánica

La ceniza se forma al fragmentarse el magma durante una erupción explosiva.

En estas erupciones el magma asciende, se expande y la fragmentación se deriva

principalmente por volátiles, compuestos químicos que están disueltos en el

magma por las grandes presiones pero se separa la fase gaseosa a bajas presiones.

Al ascender el magma también interactúa con agua subterránea o superficial.

Esta interacción provoca un cambio de fase en el agua, de liquido o solido a

vapor de agua, lo que proporciona energía adicional en la erupción; es por esto

que las erupciones hidromágmaticas tienden a ser altamente explosivas [29]. Una

vez presentada la fragmentación, las partículas volcánicas son emitidas dentro
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Figura 2.1: (A) Estructura de una pluma volcánica generada por una erupción tipo Pliniana. (B) Formación y forma
de una pluma volcánica generada desde la parte superior de un flujo piroclástico de una ventila. Traducido de Carey
and Bursik [1]

de plumas calientes que se alzan por decenas de kilómetros por encima del

cráter del volcán. Estas plumas volcánicas pueden ser débiles o fuertes, depende

de la flotabilidad en el ascenso de las pluma, misma que es controlada por la

temperatura y tasa de emisión de la erupción, y la advección por parte del viento

[30].

En general, las plumas volcánicas de gran escala son generadas durante la

descarga continua del magma fragmentado (principalmente aquel con mayor

contenido de silicio [22]) y gases de una única fuente o ventila.
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En la figura 2.1 se muestra una pluma Pliniana y la pluma generada por la

corriente de densidad piroclastica (PDC, por sus siglas en inglés). En el caso de

la pluma Pliniana, la pluma es alimentada por la descarga de gas y partículas muy

calientes a altas velocidades (varios cientos de metros por segundo), generando

un "jet” o chorro por la despresurización del gas, incrementando en altitud en la

atmósfera debido al momentum que esto genera [1]. Sin embargo, desacelera

rápidamente por la acción de la gravedad y la resistencia que ofrece la atmósfera,

al mismo tiempo producen flujo turbulento. Este flujo turbulento alimenta de aire

a la pluma, el aire se calienta y el movimiento es dominado por la convección,

incrementando su desarrollo vertical. El ancho de la pluma aumenta conforme se

va elevando a medida que incrementa el arrastre de aire. A su vez, la densidad

de la atmósfera terrestre disminuye con la altitud, por lo que el movimiento

convectivo de la pluma finaliza donde los compuestos de la pluma presentan la

misma densidad que el aire (nivel de boyancia neutra Hb). A pesar de esto siguen

elevándose por la inercia de la convección; a este nivel se le conoce como región

de “Umbrella” y se encuentra entre la altura máxima de la pluma (Ht) y Hb, ver

figura 2.1(A). Es en la región “Umbrella” donde la nube de cenizas generada a

partir de la pluma, comienza su desarrollo vertical, por advección debido a los

vientos en la atmósfera. Es en este punto donde se vuelve de gran interés conocer

la localización y trayectoria de esta nube de ceniza, ya que puede abarcar cientos

o hasta miles de kilómetros [1, 15, 23, 27, 31].

El tamaño de la ceniza suspendida en la región de “Umbrella” está asociada

al diámetro de esta, se depositará la ceniza más gruesa a menor distancia de la

fuente.

Otro importante mecanismo de plumas volcánicas es el crecimiento por los PDC
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que se mueven lateralmente, figura 2.1(B). Estos PDC son mezclas concentradas

de partículas calientes con gases que se forma a partir de mecanismos del

vulcanismo explosivo [1]. A diferencia de las plumas Plinianas, las plumas por

PDC no tienen la energía suficiente para generar un "jet". Al salir el material

piroclástico, comienza a moverse de forma lateral, principalmente debido a la

acción de la gravedad y acción del flujo de gas que da fluidez a las partículas para

generar una corriente cuesta abajo [1]. El aire entra en la corriente piroclástica,

estableciéndose una zona de mezcla y turbulenta. Seguido de la reducción de la

densidad de la corriente piroclástica, donde eventualmente la corriente alcanzará

un punto donde la densidad aparente será menor que la atmósfera y se generara

un crecimiento convectivo, al menos en la parte superior de esta 2.1(B).

Impactos de la ceniza

Los impactos de la ceniza volcánica toman importancia para diferentes es-

feras como: salud pública, infraestructura urbana, rural o en los sistemas de

comunicación y energía eléctrica y navegación aérea. El impacto de dicho fenó-

meno no solo se presenta en los asentamientos urbanos, tiene una considerable

repercusión en el medio ambiente, ecosistemas, meteorología y el clima.

La ceniza volcánica impacta a toda la región cercana al edificio volcánico

donde se produce la erupción y es el fenómeno más recurrente tras una erupción

volcánica: se estima que el 90 % de todas las erupciones presentan caída de

ceniza [32].

Impactos a la salud: uno de los impactos más preocupantes de la ceniza es a

la salud. En la literatura existen registros sobre los efectos de la ceniza volcánica

en la salud humana. Tras diferentes erupciones se han documentado los efectos
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inmediatos que tiene la ceniza volcánica, presentándose irritación en el sistema

respiratorio y ojos , así como acentuar las enfermedades pulmonares crónicas [33–

35]. También existen diversos registros de efectos en la exposición prolongada

a la ceniza volcánica, aumentando los casos de enfermedades respiratorias y

decesos por estas enfermedades [36].

Las partículas menores a 10µ representan un riesgo para la salud humana ya

que inhiben las defensas del sistema respiratorio, siendo las partículas menores

a 2.5µ las que al ser inhaladas llegan a penetrar a la parte más profunda del

sistema respiratorio, los alveolos [37, 38]. Los altos contenidos de silicatos y

minerales ferromagnéticos presentes en la ceniza producen daño en la membrana

de las células de los pulmones [39]. Dada la composición de la ceniza volcánica,

partículas de ceniza menores a 10µ son críticos para la salud humana [40, 41].

Al tratarse de material extremadamente fino es muy fácil que penetre en salas

limpias como pueden ser quirófanos, laboratorios farmacéuticos, mecánica de

precisión, óptica o en la industria de la alimentación provocando todo tipo de

problemas [17].

Impactos al medio ambiente y clima: la nube de ceniza generada por las

erupciones volcánicas tienden a distribuirse a través de extensas áreas, deposi-

tándose en cuerpos de agua, flora, fauna y hasta en campos de cultivo. La caída

de ceniza perturba los ecosistemas alterando diversos factores de estos; como los

ciclos tróficos, por mencionar alguno.

Existen estudios sobre los impactos negativos de la ceniza en plantas y

animales [42, 43]: así como los efectos adversos en los ecosistemas acuáticos

[44]. La ceniza que es depositada interacciona con la físico-química del entorno.

Wolinski et al. [44] y Akberali and Trueman [45] realizaron estudios sobre el
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impacto de la caída de ceniza en cuerpos de agua, concluyendo en el cambio de

la fisicoquímica del agua, alterando la vida acuática.

La fauna y ganadería también sufren daños por la caída de ceniza volcánica.

Shirakawa and Kyushima [46] concluyó que la exposición prolongada de ceniza

en animales tiene como consecuencia lesiones en las vías respiratorias y diges-

tivas, ocasionadas por el contacto de partículas de ceniza abrasivas, además de

presentarse ceguera en los animales.

Las erupciones volcánicas pueden presentarse en diferentes intensidades,

originando una gama de tamaños de partículas de ceniza volcánica. Como ya se

había mencionado anteriormente en la tabla 2.3, el tiempo de residencia en la

atmósfera puede variar en función de los diámetros de la ceniza. Las erupciones

muy intensas tienden a tener decenas de kilómetros de altura, por lo que la

columna eruptiva puede llegar a interactuar con la parte alta de la troposfera y

llegar hasta la estratosfera baja [23, 47]. Principalmente son los gases compuestos

por azufre, aerosoles ó partículas con diámetros muy pequeñas de ceniza llegan

a presentarse a esas alturas. La ceniza fina y los gases que llegan a grandes

alturas contribuyen negativamente con el balance radiativo en la atmósfera, por

lo que tiende a existir un enfriamiento en la parte superficial del planeta [42].

La estratosfera al tener poco movimiento vertical provoca que las partículas

que se emitieron tras una erupción, permanezcan algunos meses en suspensión,

teniendo un impacto prolongado en la atmósfera. Este caso es muy probable

que se presentara en 1816, también llamado año sin verano. En este año se

presentaron temperaturas anómalas, principalmente en Europa: en este verano,

las temperaturas fueron muy bajas y con mucha humedad, lo que dañó cultivos y

ganado provocando la hambruna en ese año. Schurer et al. [21] le atribuye gran
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parte de este evento a la erupción del volcán de Tambora en abril de 1815, cuya

erupción fue uno de las más intensas del último milenio, devastando la isla de

Sumbawa. La columna eruptiva inyectó gran cantidad de aerosoles y SO2 en la

estratosfera, lo que provocó que se esparciera por todo el globo terrestre [48].

Por otro lado, en la troposfera es donde ocurren la mayoría de los hidro-

meteoros en la atmósfera, por lo que los componentes de la columna eruptiva

interacciona con las diversas variables meteorológicas, impactando inmedia-

tamente la meteorología cerca de donde ocurre la erupción. Un ejemplo de

esto ultimo es la lluvia ácida debida a la interacción de los aerosoles y gases

compuestos de azufre con las gotas de las nubes [49].

Impactos en la infraestructura y espacio aéreo: no solo la flora y fauna

se encuentra en riesgo latente ante caída de ceniza o daños por esta. También

los núcleos urbanos y sus infraestructuras básicas se encuentran vulnerables.

La caída de ceniza causa dificultades y daños considerables en los sistemas

de comunicación, redes de distribución de agua, energía, transportes y en la

navegación aérea [15, 17, 50, 51].

Las propiedades de la ceniza volcánica hacen que se considere un material

altamente abrasivo, debido a la dureza y morfología angular de la ceniza. Otra

característica importante es la alta conductividad de la ceniza en presencia de

agua, aumentando esta propiedad en ceniza fina [52]. Tanto estas propiedades

como algunas otras son las principales causas de daños en los sistemas eléctricos,

telecomunicaciones y en la aviación. Wilson et al. [52] en lista diversas problemá-

ticas sobre los sistemas de energía eléctrica, agua y comunicación, los principales

son: acumulación de ceniza en los sistemas de distribución; acumulación de

ceniza humedad adhiriéndose en las superficies y con su alta conductividad,
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aumenta el riesgo de cortocircuitos; la acumulación de ceniza húmeda puede

provocar el colapso de tejados y arboles; sobrecarga de ventiladores en los trans-

formadores debida a la acumulación; incremento del ruido en cables de alta

tensión; perdidas de visibilidad, aumentando la demanda en la energía eléctrica,

llegando a sobrecargar el sistema; entre muchos más.

La caída de ceniza de unos pocos centímetros bloquea completamente todas

las actividades , tardando entre 5 y 10 días en recuperar todos los servicios, esto

se registros en poblaciones de alto grado de desarrollo tras la erupción del St.

Helena [17].

No solo los impactos de la ceniza volcánica son cuando se deposita en

superficie o en cuerpos de agua, si no también cuando se encuentra en suspensión;

como vimos en las afectaciones en las vías respiratorias y al clima. Una de los

impactos más costosos y con mayores riesgos de la presencia de ceniza volcánica

en la atmósfera es en la aviación. Los efectos de la ceniza volcánica en el trafico

aéreo van desde cancelación de vuelos, daños en la estructuras en los aviones

y daños que repercutan en accidentes mortales [20]. Estos son principalmente

por la perdida de visibilidad y la adhesión de la ceniza volcánica en los motores

de los aviones. La ceniza volcánica daña los motores del avión al adherirse a

estos, bloqueando las entradas o salidas y desgastando los componentes del

motor, entre otros efectos [20]. Existen varios ejemplos de esto como el ya

mencionado caso de la erupción del volcán Redouft, Alaska en 1989: costando

80 millones de dolares por avión afectado [19]. En nuestro país se han tendido

perdidas económicas debidas a la ceniza volcánica del Popocatépetl, estimadas

por decenas de millones de dolares: 1997, 1998, 2001, 2003 y 2013 [19, 20, 53].
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2.2. Radar Meteorológico

El Radar (RAdio Detection and Ranging, por sus siglas en inglés), es un

instrumento de teledetección que logra localizar partículas u objetos presentes

en la atmósfera, calcular su movimiento y hasta estimar su composición [54].

Aunque el surgimiento de este instrumento fue originalmente bélico, después de

la segunda guerra mundial se amplió su uso con diversas aplicaciones, entre la

que destaca la detección de nubes de tormentas.

El funcionamiento de este instrumento se basa en pulsos de energía en forma

de ondas electromagnéticas de baja frecuencia (microondas), con intervalos de

microsegundos. Estos pulsos interaccionan con las partículas en la atmósfera,

como: gotas, hielo, nieve, granizo, insectos, nube de ceniza volcánica, entre otros.

Cuando se da esta interacción entre los pulsos de energía y las partículas, la onda

incidente se dispersa en todas direcciones, parte de esta energía es recibida y

detectada por el radar meteorológico. Los datos obtenidos ayudan a determinar

la distancia, dimensiones, velocidad y composición [54] de los blancos (señal de

la partícula u objeto de interés), a partir de los ecos (señal de partículas u objetos

registrados por el radar).

Por otro lado, los pulsos se emiten por la antena del radar, misma que realiza

escaneos completos (acimutales φ) del plano horizontal a distintas elevaciones;

así se obtiene información tridimensional del estado de la atmósfera. En general,

existen dos imágenes típicas del radar: los indicadores de posición (PPI, Plane

Position Indicator) e indicadores de altura a distancia (RHI, Range Height

Indicator). El primero es aquel que se realiza con un único barrido de la antena

a una determinada elevación, con φ = cte en cada barrido. Mientras que el

segundo realiza su barrido en la vertical, manteniendo θ = cte. Lo anterior se
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Figura 2.2: Diagrama de barridos según la definición del PPI (izquierda) y RHI(derecha) [2].

representa gráficamente en la figura 2.2. En dichas imágenes se determinan los

blancos, a partir de la intensidad de la señal reflejada (reflectividad) por estos.

Por medio de relaciones empíricas se llega a estimar la cantidad de partículas

en función de su reflectividad; de precipitación en el caso de gotas y hielo [55];

concentraciones y distribución de tamaños de partículas para la nube de ceniza

[14, 56].

La energía emitida por el radar no se propaga linealmente sobre le eje radial,

mejor dicho, se distribuye en un haz cónico sobre este eje longitudinal en direc-

ción radial. Por esta razón, las mediciones que el radar realiza en la atmósfera

no son puntuales, ya que la reflectividad percibida se refiere al promedio de un

cierto volumen de muestreo. En otras palabras, las partículas que detecte el radar

en cada haz, son identificadas dentro de un volumen dado y este dependerá de la

apertura cónica del haz.

El radar utiliza sus pulsos electromagnéticos para identificar blancos. Estos

pulsos teóricamente son enviados al infinito y son lo suficientemente intensos

para rebasar el umbral de detección, podrían detectarse ecos a grandes distancias.

Sin embargo, dependiendo de la composición de los blancos, sus ecos variaran
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de intensidad en el receptor, específicamente debido a su constante dieléctrica

Ka. Junto a esto, la intensidad de las señales varían 1
r4 (siendo r la distancia al

blanco), lo que provoca que los radares tengan alcances nominales, es decir, un

rango longitudinal de detección [2]. Por lo tanto, se requiere de establecer de

intervalos de tiempo para emisión y detección de pulsos. Así, existe una zona

donde no esta cubierta por el radar, por ejemplo: dado que el eco tiene que viajar

dos veces la distancia al blanco para ser detectado, la zona ciega seria la mitad;

si la emisión de pulsos tarda 6 µs la zona de propagación es de 1800 m, por lo

que la zona ciega seria a partir de 900 m.

Otro problema seria la ubicación del radar, es por lo que la instalación de

los radares se realiza en altura, con el fin de minimizar el bloqueo de las ondas

electromagnéticas por barreras naturales y edificios. Algo muy común en los

radares, es la cúpula esférica que los protege de la intemperie (ver figura 3.1)

Una gran ventaja que tiene el radar sobre los sensores pasivos, los que solo

registran la energía emitida por objetos externos, es que cuenta con su propia

fuente de energía. Esto resulta útil al diferenciar las características de la señal

emitida inicialmente respecto a los ecos registrados, ayudando a entender las

características físicas de los objetos de interés.

2.2.1. Ecuación del radar meteorológico

Los ecos de los blancos medidos por el radar consisten en partículas distribui-

das aleatoriamente en el espacio. La energía retrodispersada desde el volumen

del objetivo depende del número, tamaño, composición, posición relativa, forma

y orientación de las partículas dispersoras [54]. El total de esta energía es la

suma de la energía retrodispersada por cada una de las partículas suspendidas en
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la atmósfera.

En 1962, Probert-Jones [55] formuló una ecuación que relaciona la potencia

del eco recibida por el radar con las características del radar, la distancia de los

objetivos y las características de dispersión. Esta relación permite obtener una

medición cuantitativa de la reflectividad. Sin embargo, esta formulación se basa

en los siguientes supuestos:

Las partículas dentro del volumen del blanco son esferas dieléctricas con

diámetros menores a 1
20λ (donde λ es la longitud de onda), para que se

cumpla la aproximación de dispersión de Rayleigh.

El volumen del pulso se encuentra completo de partículas del blanco

distribuida aleatoriamente.

Z es uniforme y casi constante durante el intervalo del muestreo.

Todas las partículas del blanco tienen el mismo índice de refracción |K|2.

No hay atenuación entre el espacio del radar y el objetivo.

Polarización lineal (horizontal, H, o vertical, V).

El patrón de ganancia de la antena se encuentra distribuido de forma

gaussiana.

La ganancia de la antena se conoce.

La absorción de la señal transmitida por los ecos espurios terrestres es

insignificantes.

Pt es la potencia real transmitida por la antena.
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Pr se promedia sobre un número suficiente de pulsos (para que sea repre-

sentativa de la media sobre el volumen del pulso)

P̄r =
π3

1024ln(2)

PthG
2θbφb
λ2

|K|210−18Z

r2
, (2.1)

donde :

P̄r: potencia de la señal registrada por el radar.

Pt: potencia del pulso emitido por el radar.

h = cτ
2 : longitud del pulso en el espacio en función de la duración del

pulso y la velocidad de la luz.

G: ganancia de la antena.

θb y φb: aberturas angulares del haz en el plano horizontal y vertical,

respectivamente.

λ longitud de onda transmitida.

|K|2: factor del índice de refracción del blanco.

r: distancia al blanco.

Z: factor de reflectividad del radar. Si no se conocen las características del

blanco se le llama factor de reflectividad equivalente, Ze.

Los parámetros de radar se pueden considerar constantes, por lo que la

ecuación 2.1 puede escribirse de la siguiente manera:

P̄r =
C|K|2Z
r2

, (2.2)

donde C es la constante del radar.
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2.2.2. Factor de reflectividad

Para el radar meteorológico la ocurrencia de partículas por unidad de volumen

y de diámetro puede ser descrita por la función de distribución de tamaños de

partículas (PSD, por sus siglas en inglés) cuya escala general puede representarse

por la función Gamma o Weibull( [8, 13]):

Np(D) = Nn(
D

Dn
)µe−Λn( D

Dn
)ν , (2.3)

donde D es el diámetro de la partícula, Dn es el diámetro promedio ponderado,

Nn es la ordenada al origen de los PSD para aplicaciones de radar, Λn es la

pendiente, µ es el factor de dimensión de los PSD y ν es el factor de la pendiente.

Al normalizar los PSD tal que Nn y Λ se relacionan con el diámetro promedio

Dn, la concentración de partículas Ca y su densidad ρa.

La dispersión de microondas por las partículas de ceniza e hidrometeoros

en la atmósfera típicamente satisface la aproximación de Rayleigh para las

frecuencias hasta banda-X (3cm de longitud de onda) al menos para cenizas

finas y gruesas [57]. Bajo estas consideraciones, la simulación del factor de

reflectividad, Z (expresada en [mm6 ·m−3] o por decibeles de la reflectividad

DBZ), debido a los ensambles de las partículas p es expresada como el sexto

momento de Np de los PSD como lo sugiere Sauvageot [58]:

Z =

∫ ∞

0

D6Np(D)dD. (2.4)

Detección de la nube de ceniza por Radar meteorológico

La PSD, mencionada anteriormente, juega un papel significativo para deter-

minar las propiedades de retrodispersión y absorción del conjunto de partículas

[8, 53, 57]. En el caso de la PSD de la ceniza volcánica se puede emplear la
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ecuación 2.3, aunque dicha ecuación es muy general y esta se representa por

la función de densidad Gamma que se deriva de la forma análoga establecida

para las gotas de lluvia [8]. Marzano et al. [8] propone el valor de µ = 1 para

la distribución Gamma como el mejor ajuste de máxima verosimilitud para la

ecuación 2.3 respecto a las mediciones de PSD de la ceniza. Así, los parámetros

de la ceniza para la distribución Gamma con µ = 1 toma la siguiente forma:

NnG =
8D−5

n

πρa
Ca; ΛnG = 2. (2.5)

Para el caso de la detección de la ceniza volcánica por radar se hacen los

siguientes supuestos:

La nube de cenizas como una colección de partículas esféricas distribuidas

aleatoriamente.

Su composición es una mezcla de cenizas solidas y aire para tener en

cuenta su naturaleza vesicular.

No se toma en cuenta la mezcla de ceniza con hidrometeoros.

A partir de conocer la distribución, forma y densidad de la ceniza, se introducen

los algunos parámetros físicos. Antes de mencionarlos, debemos tener en cuenta

que para partículas esféricas, la masa de la partícula de ceniza ma [kg] esta dada

por:

ma(D) =
π

6
ρa(D)D3, (2.6)

donde la densidad ρa (g · m−3) podemos asumirla como independiente del

diámetro. Los valores de ρa varían para ceniza volcánica desde 0.5 a 2.5g ·m−3

en el caso de piedra pómez [56, 59]. Si tomamos como el momento mn del orden
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de n de Np expresada como:

mn =

∫ D2

D1

DnNp(D)dD, (2.7)

donde D1 y D2 son los diámetros mínimos y máximos, respectivamente. Con

esto se define:

Número volumétrico total: Nt [m−3] de la partículas de ceniza. Es el

número total por unidad de volumen, esta determinado por:

Nt ≡
∫ D2

D1

Np(D)dD = m0. (2.8)

Concentración de masa:Ca [g ·m−3] de una partícula de ceniza equiva-

lente a una esfera:

Ca ≡
∫ D2

D1

ma(D)Np(D)dD =
π

6
ρam3. (2.9)

Diámetro promedio (ponderado) en número:Dn [mm]:

Dn =

∫ D2

D1
DNp(D)dD

Nt
=
m1

m0
. (2.10)

2.2.3. Reflectividad de la ceniza volcánica

La ceniza volcánica tiene una retrodispersión similar al que tiene la lluvia,

por lo tanto, también se aplica la teoría que rige la retrodispersión del radar a

los blancos de lluvia en las señales de la ceniza, así como la hipótesis de la

dispersión independiente para el calculo de la potencia de retrodispersión [8, 60].

En el caso del radar Doppler de polarización simple, la reflectividad del radar

polarizado en la horizontal ηH [m−1]:

ηH =

∫ D2

D1

σbH(D)Np(D)dD =
π5|Ka|2

λ4
ZH , (2.11)
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donde σbH [m2] es la sección transversal de dispersión con polarización

horizontal, λ es la longitud de onda de radar y ZH [mm6m−3] es el factor de

reflectividad equivalente del radar en la polarización horizontal.

En el caso del factor dieléctrico para la ceniza Marshall and Gunn [61]

implementan un modelo dieléctrico de los agregados de la ceniza volcánica.

Donde asumen que las partículas de ceniza “vesicular” como una mezcla de

ceniza que se supone igual a la suma de las proporciones de la ceniza y aire por

su masa relativa. Tanto Marshall and Gunn [61] como Marzano et al. [8] utilizan

|Ka|2 ≈ 0, por lo tanto, usando la aproximación de Marshall and Gunn [61];

Ka ≈
ρa
ρas

(
mas

ma
)Kas. (2.12)

Ahora bien, la ceniza como medio por donde interaccionan la energía electro-

magnética del radar, puede presentar atenuación de la trayectoria de la longitud

de onda, a esta se le llama atenuación especifica o extinción [62]:

kH =

∫ D2

D1

σeH(D)Np(D)dD, (2.13)

donde σeH = σsH + σaH [m2] es la sección transversal de extinción, dada por la

suma de las secciones transversales de dispersión y absorción en la polarización

horizontal, respectivamente. Como ya se vio, las señales del radar se pueden

relacionar con los parámetros de ceniza volcánica, por lo que bajo el supuesto de

la aproximación de Rayleigh se tiene que:

σbH(D) =
π5|Ka|2

λ4
D6

σeH(D) =
2π5

3λ4
|Ka|2 +

π2

λ
Im[Ka]D

3.

(2.14)

Así, despejando ZH de la ecuación 2.11 y empleando la ecuación 2.14

obtenemos una expresión similar a la ecuación 2.4, pero dentro de un intervalo
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de tamaños de ceniza entre D1 y D2:

ZH =

∫ D2

D1

D6Np(D)dD = m6. (2.15)

Como podemos apreciar en 2.15, el factor de reflectividad es proporcional a la

sexta potencia del diámetro, por lo tanto, las partículas más grandes influyen más

en su valor que las de menor tamaño.

Sin embargo, también podemos relacionar cada rango de ZH con Ca usando

la ecuación anterior con la ecuación 2.9:

ZH =
6m6

πρam3
Ca ' 50.13

D3
n

ρa
Ca. (2.16)

La ecuación 2.9, (Marzano et al. [8]) es únicamente valida para la distri-

bución Gamma con µ = 1. Si es conocida ρa y Ca, la reflectividad tiende a

estratificarse respecto al diámetro. Pero si la concentración y el diámetro son

dados, la reflectividad incrementa cuando la densidad decrece. Por ultimo, si

se mantiene constante (es conocido) Ca y la densidad es variable respecto del

diámetro, podemos utilizar la ecuación 2.6 para conocer el volumen de partículas.

Así, la ecuación 3.4 representa una relación física para convertir la reflectividad

del radar en parámetros de ceniza, siempre y cuando se conozca Dn y ρa [8].
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Capítulo 3

Materiales y Métodos

3.1. Radar meteorológico

En este trabajo se utilizó un radar meteorológico polarimétrico Doppler

banda "X"de la marca FORUNO (ver figura 3.1), situado dentro del observatorio

atmosférico del Instituto de Ciencias de la Atmósfera y Cambio Climático

en el Altzomoni (19.1187°N - 98.6552°W). Sus especificaciones técnicas se

encuentran en la tabla 3.1.

Parámetros Banda "X"
Rango de resolución 50 m
Resolución de azimut 0.1º
Resolución temporal 2-16 rpm
Rango máximo 30 km
Precisión de calibración ±1dB
Poder de transmisión 100 W
Frecuencia 9470 MHz
Ancho de pulso 0.1-50 µs
Frecuencia de repetición 600-2500 Hz
Ancho de la emisión 2.7º

Tabla 3.1: Especificaciones técnicas del radar banda "X"del Altzomoni.
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Figura 3.1: Fotografía del radar meteorológico utilizado y (izquierda). Mapa de la localización del radar con espacio
respecto al volcán Popocatépetl (derecha).

3.2. Detección de la nube de ceniza

3.2.1. Altura de la nube de ceniza

Para calcular la altura de la nube de ceniza se tomó en cuenta el mode-

lo de refracción atmosférico estándar, utilizado normalmente en los radares

meteorológicos:

H =
√
r2 +R2 + 2rRsen(φ)−R, (3.1)

denotamos H como la altura del centro del rayo del radar sobre el nivel del mar,

r es el rango del radar a la nube de ceniza, φ es el ángulo de elevación de la
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antena y R lo asignamos como 4
3 del radio de la Tierra.

3.3. Concentración de la ceniza volcánica

Los principales parámetros de la potencia recibida en los radares, en términos

de las nubes de ceniza son: la densidad, las distribuciones de tamaños y las

propiedades eléctricas de las partículas de ceniza.

En el trabajo de Marzano et al. [63] determinan la ceniza fina con tamaños

menores a 64 µm y ceniza gruesa con tamaños entre 64 y 532µm. Por otro lado,

Bonadonna et al. [25] define a la ceniza a cuyas partículas sean menores a 2 mm,

siendo ceniza fina aquellas que sean < 63µm. Para el caso de los tamaños de

la ceniza volcánica del Popocatépetl, Martin-Del Pozzo et al. [53] caracterizó

la ceniza de las erupciones desde 1994 hasta 2008; determinaron un rango de

ceniza gruesa entre 50 a 300 µm y una fracción de grano fino de menos de 10

µm en las erupciones de 1994 y 1997, pero variaba la proporción de tamaños con

cada erupción. Por otra parte, Nieto-Torres et al. [64] recopilaron los tamaños de

ceniza en diferentes sitios dentro del área de riesgo de la caída de ceniza, con

diferentes contenidos de ceniza fina y gruesa. Con base en los datos recabados

en la literatura, dada la diferentes proporciones de los tamaños de partículas, se

proponen los tamaños de ceniza de la tabla 3.2 para la elaboración del algoritmo

a realizarse en este trabajo. Dichos tamaños se tomó de los tamaños estándar de

cenizas [8].

Tipo de partícula Tamaño de partícula Distancia de deposición
Tiempo de residencia
en la atmósfera

Ceniza
Fina < 64µm Cientos a miles de km Días a meses
Gruesa 64− 532 µm Decenas a cientos de km Días

Tabla 3.2: Características de la ceniza volcánica. (Editado y adaptado de [63])
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Se considerará a la nube de ceniza volcánica como partículas esféricas

distribuidas aleatoriamente, cuyos diámetros son los mencionados en la tabla

3.2 ([23, 28, 31, 49, 65, 66]); por lo tanto, se puede estimar la masa de la ceniza

para cierto diámetro con la ecuación 2.6. No se tomará en cuenta la mezcla

de ceniza con hidrometeoros. Lo anterior es para emplear las ecuaciones de la

parametrización de la ceniza volcánica propuesta por Marzano et al. [8].

Se utilizará la función de distribución de tamaños de partículas (PSD, por sus

siglas en inglés) representada por la función Gamma (ver ecuación 2.3), donde

la expresión completa de los momentos para dicha función es (con D1 = 0 ,

D2 =∞, µ = 1 y Γ(n+ 2) = (n+ 1)n! si n es entero) es ([8, 13, 63]):

mnG =
NnG

(ΛnG)n+2
Dn+1
n Γ(n+ 2) =

Γ(n+ 2)Ca
2n−1πρa

Dn−3
n , (3.2)

resultando más complejo a la ecuación 2.7. Si consideramos el diámetro de una

partícula cuyo volumen sea equivalente a una esfera, De = D, en la ecuación

2.3:

Np(De) = Nn(
De

Dn
)µe−Λn(DeDn )ν , (3.3)

cuyos parámetros están representados en la ecuación 2.5 (con µ = 1).

Es importante mencionar que Np es independiente de µ y usualmente esta

dada en mm−1m−3, Λn es adimensional y si asumimos que la densidad de la

ceniza es constante, Na(D) es denotado por tres parámetros µ, Dn y Ca. Sin

embargo, Marzano et al. [8] menciona que µ, para la distribución Gamma, es

prácticamente constante con valor a 1.

Por lo tanto, para conocer Ca se obtendría a partir de la reflectividad y las

ecuaciones 2.9 y 2.16, se tendría:

Ca =
CrZH
D3
n

;Cr =
πρa
6
. (3.4)
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Sin embargo, las observaciones del radar meteorológico son obtenidas en

relfectividad ZH , lo que hace que estemos frente a un problema inverso. Marzano

et al. [60] propone un método de cascada para solucionar este problema. Una de

las soluciones que presenta es la implementación de una reflectividad teórica a

partir de la distribución normal de las variables Ca y Dn. Dichas variables están

asociadas con diferentes concentraciones y diámetros de ceniza volcánica. En

este trabajo se generarán los valores teóricos de ZH a partir de diámetros Dn y

concentraciones de ceniza volcánica Ca, utilizando la distribución normal con

los siguientes parámetros:

Ca ∼ N(C̄ai, 0.5C̄ai), (3.5)

Dn ∼ N(D̄ni, 0.2D̄ni), (3.6)

(3.7)

donde el subíndice i corresponde a los valores promedio para ceniza fina(D0.01)

y gruesa(D0.1) con concentraciones ligeras C̄al, moderadas ¯Cam e intensas C̄ai

(0.1,1,5 respectivamente). Así, utilizando la ecuación 2.16 se obtienen 6 clases

diferentes de reflectividades: como se resume en el mapa sinóptico 3.2. Las 6

clases están determinadas para cada combinación de diámetro de partícula y las

diferentes concentraciones propuestas, como se describe en el mapa conceptual

3.3 de las clases de reflectividad.

Con los datos de reflectividad se clasificará por clases a partir del criterio

probabilístico de maximumaposteriori (MAP) [63].La estimación del MAP

para cada clase de ceniza (Ẑ) se realzará con la siguiente maximización:

Ẑ = Maxc[−
(ZH −mZ

ZH
)2

(σZZH)2
− ln(σZZH)2 + 2ln(p(Ẑ)], (3.8)
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donde Maxc corresponde al operador que regresa el argumento máximo del

valor de Ẑ, mẐ
ZH

y σẐZH corresponde a los valores promedios de cada clase de los

datos teóricos de reflectividad y p(Ẑ) es la función densidad de probabilidad a

priori.

Clases

D̄n = 0.01mm

C̄a g
m3

C̄al = 0.1

Z1

¯Cam = 1

Z2

C̄ai = 5

Z3

D̄n = 0.1mm

C̄a g
m3

C̄al = 0.1

Z4

¯Cam = 1

Z5

C̄ai = 5

Z6

Figura 3.2: Mapa sinóptico de la formación de las 6 clases de reflectividad teórica.
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Capítulo 4

Resultados

4.1. Detección de la altura de la nube de

ceniza

Se presentaron varias explosiones del volcán Popocatépetl en diferentes días

del mes de septiembre del 2021 (del 15 al 18 y 26 al 29). Con los datos del

radar para dichos días donde ocurrieron las erupciones se utilizó la ecuación 3.1,

con lo cual se determinaron las alturas de la nube de ceniza de cada evento; se

agruparon por día los eventos registrados por el radar (ver figuras 4.1 y 4.2).

4.2. Detección de nube de ceniza

Se crearon imágenes PPI y RHI: con las cuales se realizaron animaciones

para cada evento, con la finalidad de mostrar la distribución espacial de la nube

de ceniza.

Tanto la altura y el desplazamiento horizontal de la nube nos ayudan a

observar el desarrollo de la nube de todos los eventos. Las figuras 4.3 y 4.4

son imágenes con las cuales se construyó la animación: del lado izquierdo se
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Figura 4.1: Alturas de nube de ceniza de los días 15 al 18 de septiembre del 2021.

muestran las imágenes PPI con los diferentes niveles de elevación del radar;

mientras del derecho se muestra la imagen RHI. El volcán se encuentra a 11 km

de distancia al radar, donde las señales de reflectividad observadas corresponden

a la distancia que la nube emitida, con respecto al radar.

Las imágenes RHI nos ayudan a ver gráficamente la distribución vertical de

las cenizas de la nube de ceniza. Por el contrario, las observaciones PPI nos pro-

porcionan la distribución radial de la nube de ceniza para cada nivel de elevación.
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Figura 4.2: Alturas de nube de ceniza de los días 26 al 29 de septiembre del 2021.

4.3. Cálculo de ZH: obtención de Ca y Dn

Dada la ecuación 3.4, podemos obtener la densidad de partículas con la

concentración estimada por cada medición de ZH : para esto se realizó el cálculo

teórico de ZH para los diferentes diámetros y se proponen tres tipos de concen-

traciones mostrados en la tabla 4.1.

Con estos valores se construyó un vector con valores aleatorios usando una

distribución Gaussiana, utilizando las ecuaciones 4.1 y 4.2. Se emplearon tres

tipos de concentraciones para cada tamaño de ceniza en la ecuación 2.16, con

lo que se obtuvieron 6 diferentes tipos de ZH a los que llamaremos clases.
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Figura 4.3: Imágenes PPI (izquierda) y RHI (derecha) de los eventos eruptivos de los días 15 (arriba) y 16 (abajo)
de septiembre del 2021. Ambas imágenes muestran la posición espacial del radar meteorológico (conforme a las
imágenes PPI y RHI) en sus ejes y en color la intensidad de reflectividad observada por el radar (barra de color).
La cruz roja indica la altura del tope de la nube calculada.

Rango Valor promedio
Diámetros (Dn)
Ceniza fina [0− 0.1]mm 0.01 mm
Ceniza gruesa [0.1− 1] mm 0.1 mm
Concentración (Ca)
g
m3

ligera [0.01− 0.5] 0.1
moderada [0.5− 2] 1
intensa [2− 8] 5 mm

Tabla 4.1: Rango y valor promedio de los diámetros y concentraciones utilizados en la distribución Gamma.
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Figura 4.4: Imágenes PPI (izquierda) y RHI (derecha) de los eventos eruptivos de los días 28 (arriba) y 29 (abajo)
de septiembre del 2021. Ambas imágenes muestran la posición espacial del radar meteorológico (conforme a las
imágenes PPI y RHI) en sus ejes y en color la intensidad de reflectividad observada por el radar (barra de color).
La cruz roja indica la altura del tope de la nube calculada.

Cada clase corresponde a la reflectividad teórica asociada a un diámetro y una

concentración promedio, como se muestra en la tabla 4.2. También se agregó

un termino, para representar el error asociado a las mediciones de reflectividad

(ZHm): este error está relacionado con las pérdidas del equipo y los diferentes

procesos que afectan a la medición del radar [63]:
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Clases Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6
Diámetro (µm) 0.01 0.01 0.01 0.1 0.1 0.1

Concentración ( g
m3 ) ligera

(0.1)
moderada

(1)
intensa

(5)
ligera
(0.1)

moderada
(1)

intensa
(5)

Tabla 4.2: Los diámetros y concentraciones de las 6 diferentes clases de reflectividad generadas.

Ca ∼ N(µ, σ)⇒ (0.1, 1, 5 : 0.5µac), (4.1)

Dn ∼ N(µ, σ)⇒ (0.01, 0.1 : 0.2µD), (4.2)

ZHm = ZH + error(N(0, 1.4)). (4.3)

Para cada una de las clases se realizó la distribución de tamaños de partículas

con base en la ecuación 2.3, utilizando los valores de los parámetros de una

función gamma (ecuación 2.5). Con las clases definidas, se realizó el calculo

teórico de la reflectividad, utilizando el intervalo de Ca y Dn de cada clase

(como se explica en el mapa conceptual 3.3 y la tabla 4.2). Con esto se obtiene

una relación estadística para cada tipo de concentración con una reflectividad

dada, así mismo se diferencia entre ceniza fina y gruesa obteniendo un rango

específico de reflectividad (ZHm) para cada tamaño. En la figura 4.6 se aprecia

esta relación de reflectividad con el diámetro de ceniza: ceniza fina tiene los va-

lores más pequeños de reflectividad en comparación con diámetro mayores. Sin

embargo, el intervalo de la densidad de puntos entre ceniza con concentraciones

moderadas e intensas no es muy claro en ambos tamaños de ceniza.

Se ingresaron los datos teóricos de reflectividad como entrada al modelo

MAP, donde se espera que la mayoría de los datos pertenezcan a sus respectivas

clases. La figura 4.7 muestra los resultados del MAP para cada una de las clases
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Figura 4.5: Distribución de tamaños de partícula para las 6 clases, dividida en ceniza fina (arriba) y gruesa (abajo),
en tres concentraciones: ligera (l), moderada (m) e intensa (i), respectivamente. Los valores promedios son los de
la tabla 4.1 y el mapa conceptual en la figura 3.2. Se tomó la densidad como ρa = 1 g

m3 .

generadas a partir de los valores teóricos de reflectividad, utilizando la ecuación

3.3. Las gráficas de barras indican la probabilidad de los datos en pertenecer

a cada una de ellas. Cada una de las 6 clases es consistente con los diámetros

y concentraciones de entrada al modelo, siendo su misma clase la de mayor

probabilidad. No obstante, las cenizas gruesas fueron las que tenían una mayor

probabilidad de no ser detectadas, ya que son las que contienen la mayor cantidad

de clases: Z4, Z5 y Z6 tienen más tipos de clases; mientras que Z1 solamente

tiene dos tipos, teniendo Z1 el 94 % de que el valor de reflectividad dado al
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Figura 4.6: Relación estadística entre Ca y ZHm para cada clase, definida por el diámetro de la partícula y tres
tipos diferentes de concentraciones: ligero (arriba), moderado (medio) e intenso(abajo). La curva de regresión se
muestra en una linea continua color azul.

modelo se encuentre dentro del rango de Z1.

4.4. Casos de estudio: erupciones de

septiembre del volcán Popocatépetl.

En el mes de septiembre del 2021 el radar meteorológico instalado en Al-

tzomoni, obtuvo los primeros registros de nubes de ceniza. Diferentes eventos

eruptivos que presentó el volcán Popocatépetl: dichos eventos fueron los días 15,
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Figura 4.7: MAP para cada una de las 6 clases de reflectividades teóricas.
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16, 17, 26, 27, 28 y 29 de dicho mes. Las figuras 4.3, 4.4, 4.8 y 4.10 son algunas

de las imágenes PPI y RHI obtenidas del radar meteorológico de los días 15,

16, 28 y 29. Se elaboraron animaciones gif, en función del tiempo de cada evento,

con el objetivo de visualizar gráficamente la evolución de la nube de ceniza. Los

eventos registrados tuvieron diferentes duraciones y alturas máximas (ver figuras

4.1 y 4.2); el 16 de septiembre se registró el evento de menor duración y el día

17 se registró la mayor altura entre todas las nubes de cenizas.

Figura 4.8: Imágenes RHI de las reflectividades del radar (izquierda) y las generadas por el modelo de clases
(derecha) para los eventos eruptivos registrados en los días 15, 16, 28 y 29 de septiembre del 2021. La cruz roja
indica la altura calculada del tope de la nube de cenizas. Cat es la concentración total calculada por el modelo.
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Ambas figuras (4.8 y 4.10) muestran el modelo de clases generado, con lo

cual se obtiene un estimado del diámetro y la concentración de toda la nube de

ceniza. Sin embargo, la figura RHI nos facilita la visualización de la distribu-

ción vertical de partículas y concentraciones en la nube de cenizas, así como

la distribución vertical en las concentraciones y diámetros. Mientras que las

imágenes PPI nos proporciona la observación radial de la distribución espacial

de dicha nube y su concentración en cada nivel de elevación.

Las clases generadas nos permiten asociar un diámetro y una concentración

a cada valor de reflectividad observado por el radar meteorológico. Por lo tanto,

se puede tener una aproximación de la concentración total de partículas en la

nube de cenizas emitidas en cada evento del Popocatépetl. Cat en las imágenes

RHI de la figura 4.8 representa la concentración total de la nube de ceniza para

un escaneo completo. Es decir, que para el día 15 de septiembre a las 23:55:14

(arriba a la izquierda en la figura 4.8), la concentración total de la nube fue de

50.019 kg
m3 .

La cruz roja en la imagen RHI (figura 4.8) indica la altura máxima de la

nube de ceniza. Esta fue calculada a partir de la ecuación 3.1 y corresponde a

la altura máxima en la que el radar tiene su medición más alta de reflectividad

sobre el radar.

47



Figura 4.9: Imágenes PPI generadas por el modelo de clases (izquierda) y reflectividades observadas por el radar
meteorológico (derecha) para los días 15 y 16 de septiembre del 2021. Los ejes representan la posición espacial
del radar respecto a la nube de cenizas. Los grados de elevación del radar para cada escaneo se encuentra arriba en
cada imagen PPI del radar.
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Figura 4.10: Imágenes PPI generadas por el modelo de clases (izquierda) y reflectividades observadas por el radar
meteorológico (derecha) para los días 28 y 29 de septiembre del 2021. Los ejes representan la posición espacial
del radar respecto a la nube de cenizas. Los grados de elevación del radar para cada escaneo se encuentra arriba en
cada imagen PPI del radar.
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Capítulo 5

Discusión y conclusiones

Algo a destacar es la altura máxima calculada, ya que corresponde a la

posición del tope de la nube de cenizas, como se ve en la figura 4.8. Por ende,

con los cálculos realizados se puede obtener la altura del tope de la nubes de

ceniza registradas por el radar meteorológico en Altzomoni, proporcionando los

datos de entrada a los modelos de dispersión atmosférica.

La clasificación de reflectividad en función de la concentración y diámetro de

las partículas de ceniza, es una buena alternativa a la solución de este problema

inverso. El modelo de clases elaborado en este trabajo, fue consistentes con los

datos teóricos de reflectividad (ver figura 4.7). Aunque el modelo sugiere que las

partículas gruesas presentan una mayor probabilidad de ser sobre estimadas. Este

resultado contrasta con el trabajo de Marzano et al. [60], donde las partículas finas

tienen menor probabilidad de ser detectadas. No obstante, el modelo realizado

por Marzano et al. [60] utiliza un diámetro extra, lapilli, por lo que tiene 9 clases

en total.

A partir de la clasificación de reflectividades registradas por el radar meteo-

rológico en el Altzomini, se puede conocer la estructura vertical de la nube de

cenizas en función de su concentración de partículas; así como la concentración
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total de la nube de cenizas. Sin embargo, las concentraciones son una aproxima-

ción, principalmente porque el modelo consta de dos diámetros de partículas,

de manera que nuestro modelo de clases indica que las partículas de ceniza con

diámetro fino tiene mayor probabilidad de ser correctamente detectada: por otra

parte, las partículas de diámetro grueso tienen mayor susceptibilidad de ser con-

fundidas con cenizas de diámetros mayores. Debido a esto, las concentraciones

de ceniza gruesa pueden estar sobrestimadas. Una solución a este problema es

la implementación de diversos diámetros dentro del modelo, lo que implicaría

tomar en cuenta la dispersión tipo Mie.

Cabe mencionar que los algoritmos generados en este trabajo sirvieron para

los datos de todas las explosiones del mes de septiembre. Estos datos fueron

transformados de extensión .scn a .nc, utilizando el convertidor de ’FURUNO

WR’.

5.1. Trabajo a futuro

Aunque este trabajo presenta una buena aproximación en la detección de ceni-

za volcánica y sus concentraciones, aún queda trabajo por hacer. A continuación

se enlistan algunos puntos a mejorar en este trabajo:

Introducción de más diámetros de ceniza en el modelo.

Información a priori sobre la distribución de tamaños y concentraciones

de observaciones anteriores, ya sea de satélites, vuelos tripulados y láser.

O bien, ir actualizando la información con base en la información arrojada

por los cálculos y algoritmos generados en este trabajo.
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Implementación de una distribución de densidades de los tamaños de

ceniza, ya que no todo el espectro de partículas dentro de la nube de ceniza

contiene los mismos compuestos.

Aproximar los valores de reflectividad que permitan considerar: una erup-

ción en presencia de precipitación (este caso puede alterar los resultados

del algoritmo).
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