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RESUMEN

El presente documento corresponde aunarevisionbibliograficasobre algunas
experiencias de investigadores, que han desarrollado modelos que permiten
hacer simulaciones de tipo numérico y que se realizan mediante grandes y
complejos procesos computacionales. Seiniciael documento conlaexplicacion
sobre los conceptos de modelacién y simulacién, y vulcanismo explosivo,
se explica las consecuencias que genera la ceniza en la vida del hombre.
Posteriormente, se indican los modelos matematicos y computacionales que
se utilizan para la modelacion y simulacién de las cenizas y los aerosoles
volcanicos en la atmosfera; después, a través de ejemplos, se caracteriza la
dindmica meteoroldgica y de cenizas en la atmdsfera. Por tltimo, se resalta
la importancia de la validacion de las simulaciones y modelaciones, con
elementos reales de los fenémenos de estudio; finalmente, se concluye como
postular esta metodologia de simulacion de cenizas volcanicas, como una
adecuada herramienta para procesos de pronosticos de la dinamica de la
dispersion de cenizas volcanicas y de esta manera, proponer un instrumento
atil para la toma de decisiones en el caso de erupciones volcanicas.
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ABSTRACT

This document corresponds to a bibliographical review on some experiences of
researchers, have developed models that allow numerical simulations that are
performed using large and complex computational processes. Document starts
with the explanation of the concepts of modeling and simulation and explosive
volcanism. Explaining the effect the ash generated in the life of man. Then lists,
the mathematical and computational models used for modeling and simulation of
ash and volcanic aerosols in the atmosphere; then, through examples, characterize
the dynamic weather and ash in the atmosphere. Last, it highlights the importance
of validation of simulations and modeling with real elements of the phenomena of
study; finally, apply this methodology concludes with simulation of volcanic ash, as
a suitable tool for process dynamics forecasting volcanic ash dispersion and thus,
propose a useful tool for decision making in the case volcanic eruptions.
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El fenomeno de dispersion y caida de ceniza volca-
nica en la atmosfera, afecta seriamente zonas agri-
colas y ganaderas, produce obstruccion de vias, se
contaminan quebradas y rios; con ello se puede
afectar la salubridad de la poblacion, en condicio-
nes de humedad puede ocasionar el colapso de los
techos y estructuras, pueden fallar las redes telefo-
nicas, eléctricas y las telecomunicaciones. La caida
de cenizas afecta directamente a la salud, como es
el caso de los elementos toxicos como fluorina, que
puede causar silicosis y otras enfermedades respira-
torias; también, puede afectar la aeronavegacion, ya
que esta puede causar averias en los aviones, por la
abrasion que ella hace en su paso, al ingresar dentro
de los motores, ésto genera la posibilidad de que el
transporte aéreo sufra dificultades al pasar por una
columna de ceniza.

La gran mayoria de estudios del fenémeno volca-
nico, estan definidos desde registros geologicos, los
cuales muestran el comportamiento de las placas
tectonicas en fechas y momentos histdricos, y son la
causa de las erupciones de un volcdn, desde ellos se
construyen mapas de amenaza volcanica que mues-
tran areas de afectacion para las comunidades. La
dispersion y caida de cenizas volcanicas esta direc-
tamente influenciada por la dindmica de la atmosfe-
ra en el momento de la erupcion; es de resaltar que
las condiciones atmosféricas son variables en los
diferentes periodos del tiempo y, segun la zona de
ubicacion del volcan en el planeta.

Los argumentos anteriores han generado un gran
interrogante, frente a la necesidad de un sistema de
prondstico que permita inferir la forma y caracteris-
ticas de una erupcion de cenizas volcanicas; de esta
manera, las comunidades a nivel local y regional,
tendrdn una herramienta adecuada para tomar de-
cisiones frente a este tipo de fendmeno.

Los sistemas de prediccion para el caso de la ca-
racterizacién de cenizas volcanicas en la atmosfera,
se realizan a partir de modelos matematicos que se
resuelven mediante el uso de herramientas compu-
tacionales, sistemas que permiten realizar procedi-
mientos de simulacion, indicando posibles escena-
rios del comportamiento del fendmeno de estudio.

Este documento presenta una propuesta para la
realizacion de un sistema de pronostico de dispersion
y caida de cenizas volcanicas; se realiza desde la ca-
racterizacion de la dinamica atmosférica, mediante el
modelo Weather Research and Forecasting (WRE).
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WRE, los resultados obtenidos del proceso de
modelacion y simulacion de WRF generan la infor-
macién necesaria para los datos de entrada del mo-
delo Fall3d, el que procesa y realiza la modelacién
matematica y la simulacion del comportamiento
de las cenizas volcanicas; de esta manera, se aco-
plan dos modelos: uno para la solucion atmosférica
(WREF) y otro para la dindmica de las cenizas volca-
nicas (Fall3d).

El resultado del proceso de modelacién y simu-
lacion es la solucion de las ecuaciones (de Advec-
cion-Difusion-Sedimentacion y de Suzuki) que go-
biernan el fendmeno de estudio; finalmente, estos
resultados son teoricos a partir de unos datos ini-
ciales, lo que promueve un proceso de validacién
o calibracién de los mismos, esto se hace mediante
comparaciones matematicas—estadisticas, y entre
los efectos de las simulaciones de Fall3d, confronta-
dos contra imagenes de erupciones volcanicas regis-
tradas desde satélites o contra planos de concentra-
ciones de cenizas volcanicas denominados Isopacas.

El estudio indica los modelos, la simulacion y
los procesos de validacion, a partir de ejemplos de
aplicacion que se estan desarrollando en varios vol-
canes del mundo. Con dicho objeto del estudio y
los analisis de la dispersion y caida de cenizas vol-
canicas, este es un posible modelo que propone un
sistema de prondstico, que es muy util en la toma de
decisiones de la comunidad.

1. Dispersion y caida de cenizas volcanicas

Leonardo Boff (2008), narra en su obra: La Opcién-
Tierra los estudios del fisico aleman Heinrich Schu-
mann, donde se afirma que la tierra se encuentra ro-
deada por un complejo cinturdn electromagnético,
fruto de la interaccion entre el sol, la tierra (sus sue-
los, el magma, las aguas, los ecosistemas...) y la par-
te inferior de la iondsfera, a unos 55 kilometros (km)
de altura. Dicho cinturén produce una resonancia
mads o menos constante, en las que influyen las va-
riaciones que puedan acontecer, conocidas como
resonancia Schumann, del orden de 7.8 hercios y
equivalente a la vibracion de las ondas cerebrales,
propias de los mamiferos y de los seres humanos;
es como si fuera el latido del corazon de la tierra,
su marca pasos, que equilibra todas las relaciones
que la vida mantiene con el conjunto de los seres
y las energias; este equilibrio es fundamental: para
la meteorologia, para regular las estaciones, la vida
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de los volcanes, el flujo y reflujo de los océanos y el
movimiento de las placas tectonicas.

La dindmica de las placas tectonicas es la que
causa la formacion del sistema montafioso y de
cordilleras, como es el caso de América Latina con
su Cordillera de los Andes, la que esta cerca de la
Costa Pacifica y es fruto del fenémeno denominado
abduccion, en donde la placa de nazca entra ha-
ciendo presion sobre la base de la placa continental
y genera a su vez la formacion de todo el sistema
volcanico andino.

Las erupciones volcanicas consisten esencial-
mente en la salida hacia la superficie terrestre y la
atmosfera, de magma o material fluido, generado en
el manto o al interior de su corteza; la liberacion de
grandes cantidades de gases contenidos en el mag-
ma, son los responsables de fendmenos de tipo ex-
plosivo, que pueden acompanar algunas veces a las
erupciones volcanicas.

Fronteras de las Placas

Crecimiento del Fondo Ocednico
(divergencia)

cordillera Meso-Oceanica

corrientes de

conveccion Subduccién

(convergencia)

Placa Antdrtica

Figura 1. Placas Tectonicas.
Fuente: Carol Radford. Education Department San Diego Natural History
Museum, 2010.

En el estudio realizado por algunos autores (A
Folch, Jorba & Viramonte, 2008), se afirma que el vul-
canismo explosivo, se caracteriza por la fragmenta-
cion del magma y la generacion de material piroclas-
tico: bloques, tephra y ceniza; vale la pena resaltar que
en la Cordillera de los Andes se encuentran varios
volcanes de tipo explosivo y algunos de ellos estan en
estado activo de manera permanente, como los volca-
nes de Colombia: Galeras, Nevado del Ruiz, Puracé,
Nevado del Huila, Cumbal, Dofia Juana o los volca-
nes del Ecuador: Reventador, Guagua Pichincha, Im-
babura, entre otros volcanes del continente.

Ciertas investigaciones (Brown, Bonadonna & Du-
rant, 2011), nos indican que un volcan genera tephra'y
ceniza desde una fragmentacion que se produce por
una rapida descompresion del magma, en el conducto
volcanico durante su ascenso y a causa del colapso de

un domo de lava o de un edificio, lo que causa como
lo mencionan Arnau Folch, Neri, Macedonio y Mart,
2000, una columna eruptiva de mezcla de gases liticos
y piroclastos que son colocados en la atmdsfera y dis-
persados segtin las condiciones de esta.

Figura 2. Erupcion del Volcan Galeras, agosto 27 de 1936.
Fuente: archivo fotografico de ingeominas.

Autores como A Folch, Costa y Basart, 2012, afir-
man que una vez en la atmosfera, se forma una nube
de cenizas que se dispersa por adveccion del viento
“movimiento de particulas en forma horizontal”; es
muy importante la altura de inyeccién, difusion tur-
bulenta, sedimentacion, debido a que las particulas
caen por gravedad con una velocidad terminal,
también por otros fendémenos como la agregacion,
la formacién de hidrometeoros, entre otros; de esta
manera, se puede lograr la caracterizacion de estos
aspectos de tipo fisico desde modelos matematicos.

Varios cientificos (Sparks, Woods, Bursik, Ca-
rey, Sigurdsson, Glaze, & Gilbert, 1997), explican
el fendmeno de la propagacion y dispersion de ce-
niza dentro de la atmdsfera, que resulta de la inte-
raccion con el movimiento atmosférico y las varia-
bles que se incluyen en la estratificacion, a medida
que la columna de ceniza sube de manera vertical,
y también segin el desplazamiento en el eje ho-
rizontal; el comportamiento de la ceniza en la at-
mosfera depende de los movimientos y variables
atmosféricas durante su elevacion, los primeros
se pueden caracterizar de manera general en dos
componentes: uno que se relaciona con el viento y
otro con la turbulencia.
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Figura 3. Erupcion del Volcan Eyjafiallajokull, Indonesia, mayo de 2010.
Fuente: archivo fotografico de Folch Arnau, 2011.

Investigadores como A Folch, et al., 2008, mues-
tran en sus estudios como la caida de cenizas pro-
voca muchos efectos indeseables, en especial, en
las zonas de afectacion de la ceniza, como: dafo en
asentamientos, colapso de techos, interrupcion de
vias de comunicacién, dafios en agricultura y gana-
deria, cierre de aeropuertos. Ademas, los autores (A
Folch, Cavazzoni, Costa & Macedonio, 2008) en sus
investigaciones indican el impacto de la presencia
de cenizas en el aire, la afectacion en su calidad y la
amenaza en la navegacion aérea.

En el trabajo de algunos cientificos (Langmann,
Folch, Hensch, & Matthias, 2012) se indican las ca-
racteristicas de la erupcion de cenizas del Volcan
Eyjafjallajokull en Islandia; en eventos sucedidos
entre los meses de abril a mayo de 2010, el trafico
aéreo en Europa fue interrumpido varias veces, de-
bido a la ceniza volcanica en la atmosfera; esta si-
tuacion totalmente inusual lleva a la demanda de
herramientas de gestion y de decisién; numerosas
mediciones de aerosoles y cenizas mediante estacio-
nes en tierra, por herramientas de teledeteccion, por
satélites y hasta mediciones in-situ en toda Europa,
han posibilitado hacer un seguimiento de las nubes
de cenizas volcanicas durante la erupcion del men-
cionado volcan. Esta investigacion es un referente
sobre la posibilidad de un trabajo interdisciplinario
entre los vulcandlogos e investigadores de aerosoles
y cenizas volcanicas, para analizar el fendmeno de
dispersion de la ceniza en la atmosfera, con el fin
de entender el impacto que causan las cenizas y los
aerosoles.

La interrupcion prolongada a la aviacion duran-
te la erupcion del Volcan Eyjafjallajokull, en Islandia,
en los meses de abril y mayo de 2010, hizo que los
cientificos se inquietaran sobre la prueba de herra-
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mientas de pronodstico, para predecir la dinamica
de la dispersion de cenizas volcanicas. Durante las
ultimas décadas se han generado una serie de in-
cidentes, se ha encontrado que la ceniza volcanica
es la causante de grandes danos, en especial en la
pérdida de poder de los motores de las aeronaves;
las concentraciones de ceniza han sido estudiadas,
y los resultados han proporcionado informacion
importante, para determinar limites maximos de
concentracion y para asegurar o garantizar el fun-
cionamiento de los motores de los aviones. Para
hacer estas afirmaciones, se han realizado investi-
gaciones de aeronaves que se han interceptado con
seis columnas de erupciones volcanicas, se ha en-
contrado que las concentraciones de ceniza predi-
cha por los modelo de dispersidon atmosférica son
muy ajustadas o cercanas a los valores reales; las
erupciones estudiadas son: Galunggung 1982, So-
putan 1985, Reducto 1989, Pinatubo 1991, 2000 y
HeklaManam 2006 (Witham, Webster, Hort, Jones &
Thomson, 2012).

- -
-

Figura 4. Cenizas del Volcan Puyehue de Chile, junio 16 de 2011.
Fuente: archivo fotografico de Claudio Santana, 2011.

La ceniza producida por las erupciones volcani-
cas, lleva informacion importante sobre las condicio-
nes subterrdneas de magma eruptivo y las modifi-
caciones posteriores de la nube volcdnica durante el
transporte atmosférico. La ceniza volcanica también
se estudia por sus efectos sobre el medio ambiente
y la salud humana; en particular, hay un creciente
interés de la comunidad cientifica multidisciplinar
para comprender el papel que la deposicion de ceni-
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zas sobre las diferentes regiones, como es el caso de
la afectacion en los océanos, donde pueden desem-
pefiarse como fuente biodisponible para la produc-
cién de fitoplancton; al igual que el polvo mineral
eolica, los procesos que afectan a la mineralogia y
la caracterizacion de la ceniza puede promover la
solubilizacion de la ceniza, y por lo tanto puede au-
mentar la cantidad de bandas de capas de apoyo a
las aguas superficiales del océano; el conocimiento
de estos controles en el mundo es atin muy limitado
(Ayris & Delmelle, 2011).

La relacién del hombre con el ambiente es direc-
ta, pues hace parte de la tierra, vive, convive y toma
provecho de esta con el planeta, es por ello que debe
practicar el respeto a su propio hogar y comprender
los limites y alcances de su entorno; el ser humano
debe sensibilizarse y entender su entorno de tal ma-
nera que tome las mejores decisiones con discerni-
miento, para lograrlo, necesita de herramientas que
le permitan predecir los riesgos de posibles fendme-
nos naturales

El hombre en la busqueda de lugares adecuados
para su habitat, ha logrado establecerse en cerca-
nias a los volcanes, esto lo ha llevado a convivir con
sus caracteristicas, por esta razon requiere de me-
dios que le permitan tomar decisiones frente a las
erupciones, los gases, etc.; como consecuencia de
esto, diversos vulcanologos del mundo estudian la
geologia, los fundamentos y las consecuencias del
vulcanismo.

La ceniza volcdnica representa una amenaza
grave para las personas que viven cerca de los vol-
canes activos, ya que puede producir varios efectos
graves para la vida, tales como: el colapso de los te-
chos por la carga de ceniza, enfermedades respira-
torias, la interrupcion del trafico aéreo, o dafios a
la agricultura; por lo tanto, la evaluacion del riesgo
volcanico es un asunto de vital importancia para la
seguridad publica y la evaluacion de las posibles
consecuencias, hace que la mitigacion necesite de
modelos computacionales confiables, que permitan
hacer procesos de prediccion (Costa, Macedonio &
Folch, 2006).

El proceso de modelaciéon surge desde la cons-
truccion de una representacion simbolica o grafica
de un problema de la vida real (Blum & Borromeo,
2009), que estd causando inquietud por parte de
algunos cientificos que estudian la geologia y los
volcanes: es el fenémeno de dispersion de cenizas y

aerosoles volcanicos. En términos generales, la ten-
dencia de estos investigadores es realizar procesos
de modelacion que de una u otra manera permiten
realizar representaciones graficas del fendmeno de
estudio.

. Construccién
. Simplificacién
Matematica/
Estadistica
Simulacién

. Interpretacién
. Validacién

. Socializacién

W

3
modelo ral /_\Omodelo matematco
¥ problema stadistico y problema
1 2
situacidn m|231 /A :
o problema \7/ modelacidn 4
&

resultados \—/(esultados matematicos/
reales estadisticos

5

Non s

MUNDO REAL MATEMATICA

Figura 5. Paradigma de Ciclo de la Modelacién.
Fuente: Blum y Borromeo (2009).

En la tercera version del documento denomina-
do Mapa de Amenaza Volcdnica del Galeras, Ingeo-
minas (1997), se afirma que la evaluacion fendmeno
volcanico debe hacerse desde un modelo; el alcance
de los peligros asociados a una eventual erupcion,
no se puede predecir de manera exacta. Por este
motivo, cualquier modelo es una representacion
de la realidad que permite tener un soporte en la
toma de decisiones de las poblaciones del drea de
influencia de un volcdn, pero es tan sélo una he-
rramienta, puesto que en tltimas es el ser humano
desde su sensibilidad el que debe evaluar desde su
contexto cultural, social, econdmico, religioso y an-
tropologico, su futuro frente a la convivencia con
los volcanes.

La necesidad de las comunidades sobre el
comportamiento de las cenizas en la atmosfera ha
llevado a cientificos del mundo a construir mode-
los, que basados en ecuaciones matematicas, per-
miten hacer caracterizaciones del comportamiento
de los vientos en la atmodsfera, con herramientas
como es el caso del software WRF y para los estu-
dios de la dindmica de la ceniza volcdnica con el
software Fall3d.

El software WRF empez6 a desarrollarse con co-
laboracion de algunas organizaciones americanas y
mundiales como: la Division Nacional de Estudios
para el Océano y Fendmenos Atmosféricos (NOAA),
el Centro Nacional de Prediccién de Desastres Natu-
rales (NCEP), el Laboratorio de Estudios de Investi-
gacion de Desastres Naturales (FSL), el Departamento
y Agencia de Defensa de Fenomenos Atmosféricos
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(AFWA), el Laboratorio Naval de Investigacion Ocea-
nica (NRL), el Centro de Analisis y Prediccion de
Fendmenos y Riesgos de la Naturaleza (CAPS), El
Centro Nacional de Estudios e Investigacion At-
mosférica (NCAR), la Universidad de Oklahoma
(OU), la Federacion y Administracion de la Aviacion
(FAA), y la participacion de muchos cientificos del
mundo (WRF modelo, 2012).

El modelo Fall3d, es un software disefiado por el
Centro de Supercomputacion de la Universidad de
Barcelona de Espafia, Fall3d se ha desarrollado desde
hace mas de ocho afios con el objetivo de estudiar el
comportamiento del transporte y la caida de cenizas
volcanicas, también usado para el transporte de con-
taminantes en la atmosfera, con el fin de predecir el
fenémeno de estudio; algunos de los centros de in-
vestigacion que estan realizando estudios sobre ceni-
zas volcanicas mediante la aplicacion de Fall3d son:
el Instituto Nacional de Geologia y Volcanologia de
Italia, el Centro de Estudios Vulcanoldgicos de Bue-
nos Aires, Ecuador, Instituto Geografico Nacional de
Espafia, el Centro Nacional de Geo-Ciencias de Aus-
tralia, El Centro Nacional de Estudios Aeroespacia-
les “CONAE” de Argentina, el Centro de Ciencias de
la Atmosfera de la Universidad Nacional Autéonoma
de México, el Departamento Nacional de Adminis-
tracion de Fendmenos del Océano y Atmosféricos
“NOAA” de los Estados Unidos, el centro de estudios
atmosféricos de la universidad de Oklahoma de los
Estados Unidos, la NASA, entre otros centros de in-
vestigacion (Fall3d, 2012).

Un buen ejemplo de simulacién numérica com-
putacional es el caso del Volcan Concepcion en la
Isla de Ometepe, de Nicaragua, este es un volcan
muy activo, con un rico registro histérico de erup-
ciones explosivas; sus erupciones ponen en peligro
las poblaciones de los alrededores, mientras que la
navegacion aérea se ve afectada por las nubes de ce-
niza. La evaluacion de estos riesgos es importante
para la planificacion territorial y la adopcion de me-
didas de mitigacion; por ello se hacen calculos pro-
babilisticos del riesgo de este volcan, teniendo en
cuenta tres escenarios diferentes basados en even-
tos eruptivos de referencia en el pasado; se usan las
herramientas WRF acopladas con Fall3d; los resul-
tados son ttiles para identificar los impactos previs-
tos para cada tipo de erupcion y aspirar a mejorar la
evaluacion y gestion del riesgo en la region (Scaini,
Folch & Navarro, 2012).

Revista Unimar No. 60, 21-41, julio-diciembre de 2012, Pasto (Col.)

Figura 6. Volcan Concepcion en la Isla de Ometepe, de Nicaragua,
agosto de 2010.
Fuente: archivo fotografico de Scaini, 2010.

2. Modelos de transporte y dispersion de cenizas
Estos tratan de predecir el depdsito resultante de la
ceniza en el suelo y la evolucién o comportamiento
de la nube de cenizas en su trayecto en la atmosfe-
ra, el Volcanic Ash Advisory Centers (VAAC) usa una
combinacion de estos modelos y realiza monitoreo
remoto, (Scollo, Folch, Coltelli & Realmuto, 2004),
con el objeto de validar las simulaciones realizadas
de manera tedrica por el software y los resultados
reales de las erupciones de cenizas.

La modelizacion de cualquier fendmeno de dis-
persion de cenizas volcanicas incluye siempre un
modelo de emision, un modelo atmosférico y un
modelo de transporte (Costa, Macedonio & Folch,
2006); un modelo de emision o término fuente, que
dependera de cada caso si es una fuente difusa/
puntual o una fuente transitoria/estacionaria (Neri,
Aspinall, Cioni, Bertagnini, Baxter, et al., 2008); un
modelo atmosférico o dindmica atmosférica, que se
fundamentara en la resolucion de las ecuaciones
del fluido y la gran variedad de situaciones segtin
la escala de trabajo, que puede ser global, regional
o local (Granados, 2010); un modelo de transporte
sensu stricto, el que describe el transporte del ma-
terial y las ecuaciones particulares para cada caso
(Gasso, Baldasano & Jime, 2005). Estos modelos
son un conjunto de ecuaciones matematicas que
permiten caracterizar el fendmeno de estudio, las
ecuaciones se trabajan desde aplicaciones de soft-
ware, las soluciones se hacen por medio del proce-
samiento de computadores, puesto que los proce-
sos son gigantescos y de tipo repetitivo, es por ello
que se necesitan varios computadores con muchos
procesadores para la ejecucion de las simulacio-
nes computacionales y la solucion efectiva de las
modelaciones.
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Existen varios modelos de tipo matematico para
estudiar los fendmenos volcanicos, por ejemplo, se
destaca otro modelo propuesto por: Codina, Martoa
Folch, y Va, 1999, quienes han desarrollado un algo-
ritmo para resolver numéricamente las ecuaciones
de Navier-Stokes, utilizando un método de elemen-
tos finitos, tiene un amplio espectro de soluciones a
problemas en la geologia, la ingenieria y ciencias de
la tierra; por ejemplo, se puede usar para modelar
la dindmica de los flujos de magma poco profundas
durante las erupciones volcdnicas explosivas y en la
caracterizacion de la dindmica de cenizas volcani-
cas; este modelo constituye un intento para caracte-
rizar la evolucion temporal de los pardmetros fisicos
mas relevantes durante una erupcion.

Una aplicacion de 2D realizada por Cdrdoba
(2005), sirve para analizar la dindmica de flujo de
piroclastos, ésta utiliza el modelo de la ecuacién de
Navier-Stokes, junto con la ecuacién de difusion-
conveccion y para caracterizar la sedimentacion;
este modelo se aplico en una de las laderas del Vol-
can Galeras, de Colombia, para mostrar: 1) la evolu-
cién de la temperatura con el tiempo, 2) el cambio
de presion dinamica, y 3) la concentracion de par-
ticulas de la erupcion del impacto con una barrera
topografica situada a mas de 16 km de la fuente; en
este trabajo se encuentra que las estructuras que es-
tan distantes, mas lejos de 10 km podrian sobrevi-
vir a una erupcion, pero en todos los casos el flujo
sigue siendo mortal para la vida; se muestra como
un modelo dindmico de flujos piroclastos se puede
implementar con el uso de computadores persona-
les y con el uso de grandes y veloces computadores.

Figura 7. Volcan Puyehue, junio 12 de 2011.
Fuente: archivo fotografico de Claudio Santana, 2011.
Los modelos de simulacion computacional para
el estudio de la dinamica de las cenizas y aerosoles
volcanicos se distinguen por algunas caracteristicas

propias, los podemos clasificar en: los de tipo La-
grangiano, también llamados trazadores; los de tipo
Eulerianos, también en funcién de la escala donde
se aplican, bien sea de tipo local o regional (Mon-
tero & Sani, 2007). Una de las tendencias utilizadas
con el propdsito de predecir la dispersion de cenizas
volcanicas, es basar el estudio en enfoques estadis-
ticos que proporcionan la carga de depdsitos de te-
phra y concentracion de ceniza; el modelo PUFF es
de tipo Lagrangiano, él mediante un estudio de tipo
paramétrico, permite analizar la influencia de cada
pardmetro de entrada en las salidas; para probarlo
se realizaron dos simulaciones para los eventos su-
cedidos en los afios 1998 y 2001: erupciones del Vol-
can Etna; y finalmente se procede a validarlo con
ajuste de variables en los resultados de las concen-
traciones encontradas (Scollo, Prestifilippo, Coltelli,
Peterson & Spata, 2011).

2.1 Los Modelos Lagrangianos nacen dentro de la
comunidad meteoroldgica y son usados por la ma-
yoria de los Volcanic Ash Advisory Centers, siguen la
trayectoria de las particulas llamadas trazadores o
PUFFS en un campo de vientos, dando y afiadiendo
una difusion aleatoria, las ventajas de estos modelos
es que con pocas particulas puede estimar la posicion
de la nube de ceniza volcanica y gastan pocos recursos
computacionales; se dice que son ttiles durante una
emergencia; la desventaja es que algunos dan solo la
posicion de la nube y no su concentracion; el calculo
de la concentracion no es inmediato, ni simple, hay po-
cos estudios sobre el nimero de particulas necesarias
para lograr convergencia, en teoria, no son éptimos
para largas distancias o para escenarios muy difusi-
vos, un ejemplo de este modelo es PUFF (Costa et al,,
2006).

2.2 Los Modelos Eulerianos son basados en la ecua-
cién de adveccion-difusion-sedimentacion y de con-
servacion de la masa (A Folch, Costa & Macedonio,
2009), la ecuacion se resuelve para cada familia de
particula de ceniza (tamafio, densidad y forma); son
ideales para calcular la concentraciéon de una forma
“natural”, aunque la solucion numérica “procesa-
miento” puede ser cara, dependiendo del dominio
o area de estudio; anaden ademas, una difusién nu-
mérica que depende de la malla o dominio de tra-
bajo; un ejemplo de este modelo es Fall 3D (Costa et
al., 2006).
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Se desataca que los modelos matematicos desa-
rrollados, bien sea WRF o Fall3d y el proceso de
acoplacién de estos, para fines de la caracterizacién
de la dindmica de las cenizas y aerosoles volcdni-
cos en la atmosfera, son muy buenas herramientas
para los pronosticos de eventos volcanicos, aunque
como lo afirma A. Folch, et al., (2012): “Los distin-
tos modelos existentes se distinguen sobre todo por
cdmo tratan las entradas de datos de registros vol-
canologicos y las propiedades de la ceniza. La ob-
tencion de estos datos de entrada volcanoldgicos es
el gran problema cuello de botella actual”. Ademas,
se resalta que un trabajo que necesita ser mejorado
es la validacion o calibracion de los resultados ob-
tenidos en las experimentaciones de simulaciones
tedricas computacionales, confrontadas con isople-
tas de concentraciones obtenidas de las erupciones
reales o con imagenes.

Fuente: archivos de Ingeominas, Pasto, 1989.

3. Descripcion del Modelo de Transporte y Dispersion
de Cenizas

Fall3d es un modelo que ha sido acoplado con WRE,
para el transporte atmosférico de particulas, es un
multipropdsito, puesto que: 1) calcula el deposito
de ceniza en el suelo, hace prediccion de caida de
cenizas; 2) calcula la concentracién de ceniza en
el aire, indica el seguimiento de nubes de ceniza.
La acoplaciéon de estos dos modelos se usa para la
elaboracion de mapas de riesgo y para sistemas de
prediccion temprana (A Folch et al., 2009).

Fall3d junto con WREF, son modelos multiescala,
que pueden correr a escala desde sinopticas, apro-
ximadamente hasta los 1000 km y hasta distancias
locales o de unos pocos kilémetros. La definicién
de su dominio y resolucién dependera del tipo de
particula a simular y de la aplicacion que se tenga.
Las particulas gruesas caen a pocos kilometros, las
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muy finas a miles de kilémetros (Corradini, Meruc-
ci, & Folch, 2011).

El modelo se basa en la solucion de la ecuacion
de Adveccion-Difusion-Sedimentacion (ecuacion
ADS). Esta no es mas que la ecuacién de conserva-
cioén de la masa (Bonasia, Macedonio, Costa, Mele &
Sulpizio, 2010):

e +Va(UC)) = Vo(VC,) = Vo(KsVC)) + S,

S .

Variacién de Adveccion Difusion
masa en un punto

Sedimentacion Fuente

Los principales términos de la ecuaciéon son:
el de Adveccion, es decir, el transporte debido al
“arrastre” del viento (u); el de Difusion, refleja la
turbulencia atmosférica de sub-escala a través del
“eddydiffusivity” tensor; el de Sedimentacion, debi-
do a la caida de las particulas por su propio peso,
a partir de varios micrones de tamafio; el de fuente,
que es la introduccion de masa o columna eruptiva
(A Folch, Cavazzoni, et al., 2008).

Los investigadores (Costa et al., 2006) en sus
estudios muestran que la ecuacion de Adveccion-
Difusién-Sedimentacion (ecuacién de ADS) hay
que resolverla para cada “tamafio de particula”, en
realidad, el tamafo no es lo tinico que determina la
velocidad de caida sino también la forma y la densi-
dad; una clase (o bin) se caracteriza por tres valores
(0, d, W), estos son: (0) Densidad de la particula, (d)
Didmetro de la particula (o numero ¢) y (V) Esferi-
cidad de la particula (factor de forma).

El término Advectivo, controla la adveccion de-
bido al viento en las direcciones horizontales, intro-
duce el acoplamiento con el modelo meteorologico
WREF, estos pueden ser globales, meso-escalares o
locales. Fall3d usa una estrategia off-line, es decir, se
resuelve primero el modelo meteoroldgico aparte y
después se interpolan los datos a la malla de Fall3d,
es importante tener consistencia entre la resolucion
espacial del modelo de transporte y la resolucion
del modelo meteoroldgico. Para homogeneizar la
entrada de datos meteoroldgicos, se usa una base
(en formato net CDF) con los datos ya interpolados;
ésta la genera un programa auxiliar llamado SetDbs
(Granados, 2010).
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Figura 9. Caracteristicas de Datos por Altura — WRF y Fall3d.
Fuente: autor del articulo.

Los autores: Folch, Costa, Durant y Macedonio,
(2010), afirman que el término de Difusion, controla la
“anchura” de la nube y, el deposito de ceniza resultan-
te, depende también de la meteorologia (turbulencia);
tradicionalmente los valores se obtenian mediante un
problema inverso, pero las condiciones meteorologi-
cas no son siempre iguales y cambian durante todos
los dias del afio, ademas también cambian capa a capa
a medida que se sube en la atmdsfera, sin embargo,
indirectamente tienen en cuenta la difusion numérica;
en el modelo se asume una difusion isotrdpica en ho-
rizontal y diferencias verticales.

4. Caracterizacion de una erupcion de cenizas
volcanicas

Dinamica horizontal por Advecciéon

e A

Columna

/ Convectiva 2

e P 30

Fuente

E—

Figura 10. Erupciones de Cenizas.
Fuente: archivos fotograficos de Folch Arnau, 2010.

Folch y Felipe, (2005), afirman que la Difusién
vertical, no es un parametro critico en ceniza volca-
nica (la mayoria del transporte ocurre por encima
de la Capa Limite Planetaria, PBL), pero igual que
el modelo Fall3d, tiene en cuenta este factor como
dato de registro de entrada.

Suzuki, (1983), en su investigacion propone que
existen 2 posibilidades para modelar la difusion
vertical: una opcién es considerarla como constan-
te (Kv=100-1000 m?*/s), se resalta que esta opcion es
muy utilizada en columnas muy fuertes o que pa-
san alturas de la tropdsfera y pasan a alturas de la
estratdsfera; y la otra opcion es resolver los siguien-
tes modelos de Suzuki, para alturas que estan den-
tro de la tropdsfera:

Por debajo de la PBL.:

Kv = ku*z(l + %) *( Z:’Zl)_l para%>: 0, Estable o

Kv = kuxz(1+2) «(1+ 13%2) v para’<=0, Inestable

Por encima de la PBL:

-1
Kv = ku*z(O.S + é) *\%I

1
~———— Estable,Ri>0 ¢
8z 1+10+Ri(1+8RD)’ pEREEE0

-1
Kv = ku*z(O.S + é) *|B;ZZ\*\/1 — 18RI, Inestable, Ri<o s

Folch y Felipe, (2005), en su publicacion sobre dis-
persion de cenizas afirman que la Difusion horizon-
tal, determina la “anchura” de la nube y el depdsito
de caida resultante; en su informe proponen las po-
sibilidades para modelar la difusion horizontal, asi:
la primera opcion es asumirla como constante, la
segunda opcion es calculada con el modelo CMAQ
y la tercera opcion (la mas utilizada) es calculada
como en el modelo RAMS (Costa et al., 2006), como
se muestra a continuacion:

wx | ov av. av
Kh—3max<0075V3 chZ\/(Xiy+ [ X y) D

donde V = /Vx* Vyy C es aproximadamente cercano a 0.2

Existe un problema con los dominios grandes de
cobertura regional, puesto que los valores obteni-
dos son mucho mas grandes que los tipicamente ob-
tenidos mediante problemas inversos (=5.000-10.000
m?/s).

Los investigadores Carslaw y Jeager, 2000, pos-
tulan el tratamiento del término de sedimentacidn,
como parametrizaciones semi-empiricas para la
velocidad terminal de caida, que tipicamente se re-
suelven con el coeficiente de Drag y con el valor del
numero de Reynolds, asi:
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4dg(Pp — Pa)
3cd(Re)Pa ’

Donde Cd es el coeficiente de Drag
y Re es el nimero de Reynolds.

Por otro lado, Armienti, Macedonio y Pareschi,
(1988) dicen que para particulas pequenas (régimen
laminar) se recupera la ley de Stokes, que la velocidad
terminal depende de la altura, porque cambian las
propiedades del aire (viscosidad, densidad) y que para
gases (aerosoles) se asume velocidad terminal nula.

El investigador Carey (1996), propone las siguien-
tes ecuaciones para el tratamiento de las particulas de
ceniza de tipo esférico, basado en las afirmaciones de
Armienti:

Cd = %(1 + 0.15 * Re®%87) para Re <=103

Cd =0.44, para Re >103

0.4305 * K2

3305
Re * K1+ K2

= 1 .1118[Re(K1 * K2)]0687
e (14 01118[Re(K1 « K2)°7) +

Cd=K1=3/(1+2y)" %5

Ccd=K2= 101.84148*(—L0g1p)0‘5743

d=22970828 424 /1.07—<p ,para Re < 102

1-cd|Re =102

ce=1= 900

(102 —Re) ,para 10* < Re < 103

cd=1 ,para Re = 103

Suzuki, (1983), encontr6é que el término fuente
para la columna eruptiva de las cenizas volcani-
cas, para calcular la “produccion” de masa, debe
trabajar la masa por unidad de tiempo (kg/s) que
entra en el dominio, puesto que en una erupcion,
habra que dar la distribucion vertical de masa en la
columna eruptiva, esto es, la masa por unidad de
tiempo para cada clase de particula y en cada nodo
de la malla afectada. El modelo trabaja con las con-
diciones meteoroldgicas y admite dependencia
temporal, por lo que se pueden simular erupcio-
nes con variaciones de altura de columna y/o fases
de reposo, esta informacion se genera mediante la
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aplicacion denominada SetSrc, que admite tres ti-
pos distintos de términos fuente: la primera es una
opcion de fuente puntual, en la segunda opcién
toda la masa se concentra en un solo punto a una
altura H y la tercera opcidn, en la que la distribu-
cion de Suzuki, (1993), es vertical y dependiente de
dos parametros, H controla la posicion del maximo
Y y A controla la distribucion alrededor del maxi-
mo valor.

S(2)) = So|(1- %) SAG -1

5. Variables de Entrada en la Modelacion de Cenizas
Los datos o registros necesarios para poder desarro-
llar simulaciones numéricas de tipo computacional
con los modelos meteorologicos WRF y de cenizas
Fall3d son:

1. Datos de Entrada Geograficos: Topografia y Loca-
lizacién del volcan.

2. Datos de Entrada Meteoroldgicos: Campo de Vien-
tos y otras Variables como: Temperatura del Aire,
Densidad, Humedad Relativa, entre otros.

3. Datosde Entrada Vulcanologicos:

e Granulometria: definicion de cada clase y
proporcién de ellas (fraccion de masa), dis-
tribucién total de la ceniza, densidad de
cada clase de particulas, factor de forma de
cada clase (esfericidad).

e Término fuente: duracion de la erupcion (hora
de inicio y fin), altura de la columna eruptiva,
MER vy distribucién vertical de masa.

5.1 Ejemplos de Aplicacion

A continuacion se observaran algunos ejemplos de
simulacion numérica computacional, fruto de la
experimentacion tedrica de modelaciones, las que
permiten hacer pronosticos y se han convertido en
herramientas de gestion para la toma de decisiones
en las zonas de afectacion de fenémenos de la na-
turaleza; por un lado se presentan algunos trabajos
de modelacion meteorologica y por otro, la acopla-
cion de modelos meteoroldgicos junto con modelos
de dispersion de cenizas volcanicas:

El investigador Gomez, (2010), presenta la fun-
dacion Centro de Estudios Ambientales del Medi-
terrdneo (CEAM), la que estd utilizando un modelo
denominado RAMS, con el objeto de pronosticar
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el comportamiento atmosférico; este sistema esta
siendo utilizado como un soporte para un sistema
de alerta de ola de calor, un sistema de previsiéon
de viento para la alerta y prevencion de incendios,
y para las tareas de prevision en general; sin em-
bargo, es relativamente dificil de usar por los in-
vestigadores y meteordlogos, que no tienen habi-
lidades con la informatica, como son los modelos
MM5 y WRE.

Los estudiosos Carvalho, Rocha, Gémez y San-
tos, (2012) presentan su investigacion y pronostico
con el modelo WRF, que éste permite realizar la si-
mulacion del viento; su propuesta fue evaluada en
diferentes opciones numéricas y fisicas de una zona
de Portugal, en un terreno complejo y caracterizado
por su importante recurso de energia eolica; lared y
el tiempo de integracion de las simulaciones numé-
ricas fueron las opciones probadas; el objetivo fue
simular el viento cerca de la superficie; ademas, las
influencias de la complejidad del terreno local y la
resolucién de dominio de simulacion de los resulta-
dos del modelo, también fueron estudiados; los da-
tos de entrada se tomaron de tres estaciones de me-
dicion de viento, se compararon los resultados del
modelo, los histogramas de la velocidad del viento,
los sucesos y las rosas de vientos, lo que permitio
brindar informacién sobre las zonas potenciales
para instalar centrales de energia edlica.

El “Informe de actividad de los volcanes nevado
del Huila, Puracé y Sotara de julio de 20117, del Ins-
tituto Colombiano de Geologia y Mineria (Ingeomi-
nas) a través de la Subdireccion de Amenazas Geo-
loégicas y Entorno Ambiental, cuenta con una red
de Observatorios Sismoldgicos y Vulcanologicos en
el sector occidental del territorio colombiano, éstos
se encargan de monitorear los volcanes activos de
esta seccidn del pais; por tal razén el Observatorio
Vulcanolodgico y Sismoldgico de Popayan (OVS-
Popayan), creado en 1993, realiza vigilancia conti-
nua a los volcanes Puracé y Sotard, localizados en
el departamento del Cauca, y al Volcan Nevado del
Huila, ubicado en limites de los departamentos del
Cauca, Huila y Tolima, donde muestran pruebas pi-
loto del trabajo de simulacion de cenizas volcanicas
para el Volcan Nevado del Huila.

El gedlogo Brown, (2008), presenta en su trabajo
un seguimiento al Volcan de San Agustin situado en
el centro sur de Alaska, el que entr6 en erupcion en
enero de 2006 y gener6 vapor de agua, calor, ceni-

zas y aerosoles en la atmosfera; para determinar
el impacto de estas cuatro influencias en el clima
se desarrollaron 16 simulaciones, con el objeto de
prondsticos del tiempo, para ello se uso WRF; en
el desarrollo se encontr6 cambios significativos
en la precipitacion y temperatura de la superficie;
el aumento de las particulas de aerosol conduce
a un aumento de los nameros de nube de parti-
culas con didmetros de particulas mas pequenas,
efectivamente, impidiendo asi el crecimiento de
particulas de hielo y la disminucién de la preci-
pitacion.

Figura 11. Erupcion del Volcan Puyehue, junio 31 de 2011.
Fuente: archivo del Conae —Comisién Nacional de Actividades
Espaciales, Argentina.

Los investigadores Saucedo, Macias, Sheridan,
Bursik y Komorowski, (2005), realizan una carac-
terizacion y descripcion de las erupciones de ceni-
za del Volcan Colima de México tras la erupciones
de los afios 1988, 1991, 1994 y 1999; utilizaron un
modelo numérico y computacional denominado
Fall3d, con el reconstruyen trayectorias, velocida-
des y alcances de los flujos piroclastos del volcan
y sus viscosidades. Los resultados del modelo pro-
porcionan una base para la estimacion de las areas
y niveles de riesgo que podrian estar asociados con
una proxima erupcion del volcan; en el trabajo se
muestran tres (3) dreas de peligrosidad: alta, media
y baja; se indica una simulaciéon de una gran erup-
cion del Volcan Colima sucedida en el afio 1913, si
en la actualidad llega a suceder una erupcion de
esa magnitud, afectaria a unos 15.000 habitantes
de pequefios pueblos, ranchos y poblaciones ubi-
cados a 15 km al sur del volcan; la simulacién in-
dica que las ciudades que se verian afectadas son:
Yerbabuena, y Becerrera en el estado de Colima,
Tonila, San Marcos, Cofradia y Juan Barraga Jalis-
co, en México.
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Figura 12. Volcan Colima de México, agosto de 1999.
Fuente: archivos fotograficos de Saucedo, 2005.

Granados, (2010), en su investigacion de maestria
realiza un estudio para determinar las condiciones de
frontera en el modelo de calidad de aire de la ciu-
dad de Bogota, para ello empleo el modelo WRF y
CHIMERE; las simulaciones se realizaron con datos
correspondientes al periodo abarcado entre diciembre
de 2007 y enero de 2008; éstas, tanto para el modelo
meteorologico como el de calidad de aire, se hicieron
en periodos consecutivos de simulacion de 5 dias. Se
realizé una comparacion cualitativa de los datos arro-
jados por el modelo meteoroldgico WRE; los resultados
de las simulaciones obtenidas fueron comparados con
los datos de medicion de diferentes estaciones de mo-
nitoreo; se observo que todas mostraban la influencia
de la pluma de contaminantes, asociados a la contami-
nacion de ciudades y zonas industriales, mientras que
en todas las simulaciones realizadas se mostraba el
comportamiento tipico de mesoescala con concentra-
ciones inferiores a las reportadas en las estaciones de
monitoreo, debido al efecto de la dilucién; los archivos
de salida del modelo CHIMERE sirven como archivos
de entrada de condicién de frontera para el modelo
TAPOM, el que actualmente es utilizado como mode-
lo de calidad de aire para Bogota.

Figura 13. Polucién en Asia, 2009.
Fuente: Mike Davis, El Mundo, 23/03/09.
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El vulcanologo Brown, (2011), muestra en sus estu-
dios que la mayoria de las particulas de cenizas vol-
canicas tienen un diametro inferior a las 63 micras, la
agregacion de particulas en un lote de volumen de la
misma, reduce el tiempo de residencia en la atmos-
fera de ceniza fina, lo que resulta es un incremento
proporcional de lluvia y de ceniza fina en areas entre
los 10 y 100 Km de radio del volcan y una reduccion
kilémetro a kilémetro en las concentraciones de ce-
niza; las particulas que comprenden agregados de
ceniza se enlazan a través de enlaces (hidro-liquido y
agua de hielo) y las fuerzas electrostaticas, la tasa de
agregacion de particulas se correlaciona con la dis-
ponibilidad de agua liquida en las nubes. Los para-
metros del origen de la erupcion, (incluyendo la dis-
tribucion inicial de tamafio de particula, erupcion en
masa, altura de columna de la erupcion, el contenido
de agua de las nubes y la temperatura), y el penacho
de erupcion de la temperatura gradiente, junto con
los parametros ambientales, determinan el tipo y la
distribucion espacio-temporal de los agregados. Los
estudios de campo, experimentos de laboratorio e
investigaciones de modelos, han aportado importan-
tes conocimientos sobre el proceso de agregacion de
particulas; sin embargo, las nuevas observaciones in-
tegradas que combinan estudios de teledeteccion de
nubes de ceniza con la medicion de campo, toma de
muestras y experimentos de laboratorio, son necesa-
rias para llenar las brechas de conocimiento, en torno
a la teoria de la formacion de agregados de ceniza.
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Figura 14. Clases de cenizas volcanicas de acuerdo a su tamafo.
Fuente: archivo fotografico de Folch Arnau, 2010.

El gedlogo Mastin, (2009), presenta su propuesta
de modelos (VATDs), que describen la ubicacion y el
movimiento de las nubes de cenizas durante horas
a dias, a fin de definir los riesgos a las aeronaves y
a las comunidades, a favor del viento; estos modelos
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utilizan los parametros de entrada llamados “para-
metros de origen de las erupciones”, como: la altura
de columna de la erupcion, la masa de la erupcion, la
duracion y la masa en fracciones, que puede perma-
necer en la nube durante muchas horas o dias; las li-
mitaciones de observacion sobre el valor de estos pa-
rametros con frecuencia no estan disponibles en los
primeros minutos u horas después de una erupcion
que se detecte; por otra parte, la altura de la pluma
observada puede cambiar durante una erupcion, lo
que requiere la asignacion rapida de los nuevos para-
metros. Se ha experimentado con la técnica VATDs,
con la que se puede hacer pruebas piloto con los da-
tos necesarios para hacer modelaciones y simulacio-
nes de dispersion de cenizas volcanicas; esta técni-
ca ha permitido clasificar once tipos de erupcion de
1500 volcanes del Holoceno; estos tipos de erupcion
y los pardmetros asociados se pueden usar para el
modelado de cenizas volcanicas de una erupcion.
Un trabajo interesante es presentado por los auto-
res Montero y Sani, (2007), donde indican una buena
aplicacion de los modelos 3D para el transporte de
contaminantes atmosféricos, teniendo en cuenta el
acoplamiento de las ecuaciones de conveccion-difu-
sion-reaccion; el modelado se desarrolla por medio
de una soluciéon numeérica, que se transforma me-
diante un sistema de coordenadas y la construccién
de una malla, lo que proporciona esquemas de dife-
rencias finitas con exactitud espacial alta; las ecua-
ciones de conveccidon-difusion-reaccion se resuelven
con una orden de alta precision, esquema de discre-
tizacién de tiempo que se construye paso a paso si-
guiendo la técnica de Lax y Wendroff; esta tentativa
de aplicaciéon del modelo de experimento numérico
fue desarrollado en La Palma, Islas Canarias, Espana.

Figura 15. Erupcion en 1949 del Volcan San Juan, La Palma, Islas
Canarias.
Fuente: archivo fotografico de Miguel Bravo.

El quimico y fisico Zilitinkevich, (1998), propone
un modelo de semejanza con la teoria, para el per-
fil vertical de los componentes de la velocidad del
viento y, por el esfuerzo cortante en la superficie en
forma estable, (estratificadas capas barotropicas del
limite planetario (PBL) o la Capa Limite Planetaria);
de aqui se deriva la estabilidad estatica impuesta en
el borde exterior de esta capa y de inercia, presentan-
dose oscilaciones dentro de la PBL; el trabajo propo-
ne una ecuacién de multiples variables para trabajar
con el limite en la profundidad PBL y asi se conduce
a un estado estacionario; el modelo resultante esta
disefiado para su uso en el clima y a niveles de meso-
escala, para aplicaciones de modelado de ingenieria
y campos de viento.

La pluma de cenizas del Volcan Eyjafjallajokull
que cubri6 Europa en abril y mayo de 2010, en par-
ticular ha despertado el interés de investigadores de
la atmosfera; emisiones, transporte y deposicion de
las cenizas volcanicas; estos eventos son simulados
con el modelo de quimica y transporte denominado
COSMO y MUSCAT; los resultados de la simulacién
se comparan con las imagenes de la Nasa del Espec-
trometro de Imagenes Multiangle Imaging Spectro
Radiometer, (MISR); esta configuracion permite esta-
blecer varios niveles de emisiones que estan por de-
bajo de las alturas maximas reportadas por el Centro
de Asesoria de Ceniza Volcanica (VAAC) de Londres
(Heinold et al., 2012).

Figura 16. Volcan Islander Eyjafjallajokull, mayo 12 de 2010.
Fuente: VAAC, 2010.

El vulcanologo Scollo, (2011), estudia las erupcio-
nes del monte Etna de los afios 1998, 2001, 2002; la
modelacion que utiliza es de enfoque estadistico y
le proporciona la carga de depdsitos de tephra y con-
centracion de ceniza con el modelo PUFF, éste es un
modelo Lagrangiano ampliamente utilizado para
predecir la dispersion de cenizas volcanicas durante
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una erupcién volcanica. El hace un estudio paramé-
trico con el fin de analizar la influencia de cada para-
metro de entrada en las salidas del modelo; para esta
prueba, se simulan dos escenarios eruptivos simila-
res a los de 1998 y 2001, en las erupciones del Monte
Etna; el trabajo se hace con datos meteorologicos de
alta resolucion y un dominio de 170 x 170 km; los re-
sultados muestran: que es posible calcular la carga de
depdsitos de tephra y concentracion de ceniza, pero
el uso de millones de particulas requiere en concre-
to un robusto sistema de procesamiento; una buena
comparacion entre los datos de campo de las erupcio-
nes del Etna y las simulaciones PUFF, modelo para
dindmica de aire en las condiciones de la troposfera.

El cientifico Durant, (2011), realiz6 las simulacio-
nes de erupcion de cenizas del Volcan Chaitén, de
Chile, tras las erupciones de mayo de 2008, ofrecid
la oportunidad de hacer un estudio de concentracio-
nes de transporte a larga distancia de las emisiones
volcanicas y las caracteristicas de un depdsito de
cenizas en una distancia muy dispersa en el globo
terrestre; fue posible comparar tanto las imagenes
de satélite con los resultados de las simulaciones,
asi como, las isopacas de concentraciones de tierra,
y también hacer inferencias sobre los efectos en el
CO, de la atmosfera y la afectacion de las cenizas en
el océano, lo que generd lixiviados que causan gran
afectacion al ecosistema.

Los investigadores Daniele, Lirer, Petrosino, Spi-
nelli y Peterson, (2009), han trabajado con la herra-
mienta PUFF, que es un modelo numérico de tipo
Lagrangiano y de Euler, que permite hacer simula-
ciones a la dispersion de ceniza volcanica en la at-
mosfera; el modelo utiliza datos de viento proporcio-
nados por los modelos meteoroldgicos de dispersion,
anade la fisica, y la sedimentacion que permiten pre-
decir la evolucion de la nube, una vez que se alcanza
el equilibrio termodindmico con el ambiente.

El software estd disefiado para ser utilizado en si-
tuaciones de emergencia durante una erupcién para
predecir la posicion y la trayectoria de la nube de
ceniza, en un tiempo de tres dias o 72 horas; estos
cientificos muestran una aplicacion del PUFF en la
prevision de la dispersion de ceniza volcanica de los
volcanes Etna (22 de julio de 1998) y el Vesubio (01
de septiembre 2005, 31 de diciembre de 2005). Los
resultados muestran: que las particulas de cenizas
volcanicas se encuentran dispersas en un rango de
direcciones en respuesta a los cambios del campo de
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viento a diferentes alturas y, que las nubes de ceniza
se dispersan principalmente hacia el este y sures-
te; ponen de manifiesto el importante papel de las
tendencias del campo de viento, para influir en el
distribucion de particulas de ceniza de las colum-
nas eruptivas y demostrar que los parametros dina-
micos que mas influyen en la variabilidad de la dis-
persion de la pluma son la duracion de la erupciéon
y la altura maxima de la columna. El estudio resalta
la posibilidad de la utilizacién de simulaciones de
nubes, para refinar los mapas de riesgo de las areas
expuestas a la dispersion de ceniza volcdnica.

Y coordinate (UTMInm)

T
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T
S15000
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Figura 17. Comparacién de Simulacién de Erupciones del Volcan
Monte Etna e Isdpacas de Concentraciones, noviembre de 2002.
Fuente: archivos fotograficos de Folch Arnau, 2002.

Otro ejemplo, que vale la pena resaltar es el pre-
sentado por los senores Bonasia, Costa, Folch, Ma-
cedonio y Capra, (2012), en la aplicacién del uso de
modelacion de vientos con WRF y modelacion de
cenizas volcanicas con Fall3d, mediante un sistema
acoplado en Linux; aqui se muestran los experimen-
tos tedricos y los analisis numéricos computaciona-
les, realizados en las simulaciones de erupciones del
Volcan Chichon de Chiapas, México, en eventos de
las tres ultimas décadas.

Los investigadores del fenomeno de dispersion de
cenizas y aerosoles volcanicos (Scollo, Folch, & Costa,
2008), han llevado a cabo un estudio paramétrico y
comparativo en tres diferentes modelos de dispersion
de tephra (Fall3d, Hazmap y Tephra) aplicados a dos es-
cenarios previstos para diferentes erupciones del Vol-
can Etna; estos escenarios son similares a las recientes
erupciones de 2002, 2003 y 1990; para cada modelo y
escenario se realiza un estudio paramétrico de varias
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entradas, con el fin de cuantificar una variacion de
un parametro de entrada dado (es decir, una incerti-
dumbre en el modelo de entrada) y encontrar lo que
afecta a los resultados del modelo. La investigacion
considera: los efectos topograficos, la descripcion di-
ferente para la columna de la erupcion, la influencia
de la altura de la columna, los ajustes diferentes para
velocidades terminales de particulas, el efecto de la
forma de las particulas y, por ultimo, la variacion del
tamafio de grano entre modos de transporte; las dife-
rencias del modelo se cuantifican por medio de una
distancia normalizada, que indica lo cerca o lejos de
los resultados en dos simulaciones diferentes; tam-
bién se compara las predicciones de los diferentes
modelos, para determinar en qué circunstancias es
mas adecuado usar un modelo determinado.

Los resultados del estudio muestran que la pro-
duccién paramétrica de los modelos pueden ser muy
sensibles a las incertidumbres y suposiciones sobre
los parametros de entrada, tales como la velocidad de
la erupcién sobre todo en: masa, altura de la colum-
na, distribucion de la masa a lo largo de la columna,
mayor tamafio de grano de distribucion; ésto pone de
relieve que, para buenos pronosticos se debe mejorar
la descripcion de estos parametros y de algunos pro-
cesos fisicos importantes, como la dindmica de la co-
lumna de fragmentacion y la erupcion.

La eleccion del modelo depende principalmente
de la clase de aplicacidn, tales como la necesidad
de simular la evolucion de las nubes volcanicas en
la atmosfera; finalmente, el uso tanto de un modelo
semianalitico como Hazmap y un modelo teoérico
completamente computacional como lo es Fall3d,
mostraron que para los datos de campo y la disper-
sion de los parametros de mejor ajuste, son simila-
res los dos modelos, que ademads, son consistentes
con los valores obtenidos utilizando técnicas inde-

pendientes.

MEH1580 - Df=2.60 We=029
19may1980 at 23:33 Depload (kq/m2)

Computed (kg /m2)

w* w* oWt 1w W w
Observed (kg/m2)

Figura 18. Simulacion de la erupcién de cenizas del MAH, afio 180.
Fuente: archivos fotograficos de Folch Arnau.

5.2 La simulacion como herramienta de toma de
decisiones

Estas herramientas de modelacion permiten: hacer
mapas de riesgo, validos a cualquier distancia y
para cualquier tamano de particula; calcular la pro-
babilidad de caida a grandes distancias; posibilitar
el calculo de la probabilidad de interrupcion de un
cierto nivel de vuelo; también, calcular mapas de
isocronas (tiempos de llegada de ceniza).

Peter, Baxter, Neri y Blong, (2008), construyeron
una herramienta de modelaciéon con WRF y Fall3d a
la que la denominaron Exploris, este es un acronimo
del proyecto financiado por la Union Europea (UE)
y que quiere decir “Erupcion explosiva de riesgos
y apoyo a las decisiones de la UE para las poblacio-
nes amenazadas por los volcanes”. Es el primer pro-
yecto multidisciplinario para desarrollar métodos
cuantitativos, para la realizacion de evaluaciones de
riesgo y el desarrollo de la planificacion basada en
la evidencia del manejo de desastres en erupciones
explosivas de volcanes; Exploris es una herramienta
en desarrollo, sus resultados deben ser considera-
dos como directamente aplicables a la gestion de las
crisis volcanicas.

Folch Arnau y Sulpizio, (2010), del Instituto de
Vulcanologia y Geologia Vesubiano de Italia, reali-
z6 un estudio sobre el impacto de la lluvia de ceni-
zas volcanicas después de una erupcion del Vesu-
bio, la que representa una grave amenaza para la
zona altamente urbanizada que existe alrededor.
A fin de evaluar el riesgo relativo se consideraron
tres diferentes escenarios posibles: pliniana, sub-
pliniana, y violentas erupciones estrombolianas.
Las erupciones de referencia para cada escenario
son similares a la del afio 79 (Pompeya), el AD 1631
(0472 DC) y los 1944 DC; los depositos de caida para
los dos primeros escenarios se modelan: mediante
Hazmap, un modelo basado en una solucién semi-
analitica de 2D que trabaja con las ecuaciones de
adveccion-difusion-sedimentacion; por el contra-
rio, después de una lluvia violenta (caso estrombo-
liano), se modelan por medio de Fall3d, un modelo
numérico computacional basado en la solucion en
3D de adveccion-difusion-sedimentacion y se afir-
ma que esta ecuacion es valida también dentro de la
capa limite atmosférica. Las entradas para los mo-
delos son: la masa total de la dispersion de ceniza,
las caracteristicas como altura de la columna, tama-
fio de grano, distribucién de cenizas y un conjunto
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estadistico de los perfiles de viento obtenidos por
los NCEP / NCAR o WRE, finalmente Macedonio
presenta mapas de peligrosidad de acuerdo a las si-
mulaciones realizadas por el modelo de prondstico.
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Figura 19. Volcan Vesubio, 2005.
Fuente: Sulpizio, 2010.

El grupo de cientificos Costantini, Pioli, Bona-
donna, Clavero y Longchamp, (2011), realizaron un
trabajo de simulacion computacional en Villarrica
(Chile), uno de los volcanes mas activos de Améri-
ca del Sur; y se puede resaltar que en uno de sus
grandes depositos ha dispersado ampliamente ma-
terial piroclastico, en un area de 250 km?; los datos
estratigraficos indican que la erupcion tuvo una du-
racion relativamente corta y se desarrollo a partir
de una fase de apertura, la dispersion de cenizas,
lapilli clastos, lapilli acrecion, bloques y bombas se
dio seguin las condiciones atmosféricas del momen-
to de erupcion; lo curioso es que las comunidades
han desarrollado su cultura y hébitat alrededor del
volcan y subsisten principalmente en el turismo y
la silvicultura. Por esta razon, es importante una
mejor comprension de la dindmica y evolucion de
una erupcion de cenizas; es necesario identificar los
escenarios de riesgos potenciales y en ultima ins-
tancia, para la mitigacion de los riesgos de esta zona
poblada al sur de Chile; con la ayuda de las herra-
mientas mencionadas, el grupo presentd un modelo
de prediccién para la toma de decisiones.

Las organizaciones gubernamentales y privadas
del Ecuador conocidas, (Corpaire, Ante, Episodios,
Pichincha, & Plan, 2009), incorporaron en el plan
de contingencia de la ciudad de Quito, un sistema
de simulaciones de erupciones volcanicas; una vez
instalado e implementado el sistema de pronostico
de dinamica de cenizas con un modelo acoplado en-
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tre WRF y Fall3d; para verificar el funcionamiento
realizan pruebas piloto de simulacion numérica de
la dispersion y caida de ceniza volcanica en Quito,
principalmente por la erupcién del Volcan Reventa-
dor en noviembre de 2002.

Los sistemas de modelacion y simulacion con he-
rramientas WRF y Fall3d, tienen la posibilidad de
generar mapas de isocronas: con lo que, si hay alte-
racion del aeropuerto, por lo general se produce en
menos de 24 horas (h).

Los ingenieros Narvaez y Pérez, (2006), han rea-
lizado un proceso de estudio sobre la simulaciéon de
la calidad del aire, con base en el uso de modelos
de transporte quimico Eulerianos; estas herramien-
tas proporcionan: mapas de la calidad del aire con
alta resolucion espacial y temporal, permiten esti-
mar el aporte contaminante de cada fuente de emi-
sion, ayudan a evaluar los efectos sobre los niveles
de contaminacion ante potenciales cambios de los
escenarios de emision y, constituyen el elemento
central para los sistemas de prondstico de la conta-
minacion del aire. Corpoaire, desarrollé6 un modelo
de prediccion de la calidad del aire de la ciudad de
Quito, utilizando Weather Research and Forecasting
Modelwith Chemistry (WRF-Chem), uno de los mas
recientes modelos numeéricos que simulan al mismo
tiempo la meteorologia y los procesos de transporte
quimico; el modelo de prediccion prioriza al ozono
y el material particulado, estos son contaminantes
que actualmente contribuyen en mayor grado al de-
terioro de la calidad del aire de Quito.

Los investigadores Carazzo y Jellinek, 2012, pre-
sentan una serie de experimentos de laboratorio que
producen turbulencias en los aviones, fruto de las
particulas de ceniza volcanica; las pruebas reprodu-
cen muchos de los principales regimenes dindmicos
observados durante la formacion de una columna
volcanica. Se pone de relieve la dindmica de la nube
de cenizas volcdnicas; las predicciones tedricas de
dindmica de cenizas de un chorro turbulento estan
en acuerdo con las observaciones experimentales.
En los registros de las erupciones naturales, se ob-
serva que la dinamica de los PBL desempefian un
papel importante en la sedimentacion de particulas
y depende de la distribucién del tamano de grano
dentro de la nube y en la altura de la erupcion de la
columna, y la dindmica del mismo fendmeno; esta
dindmica es evidente en las observaciones y expe-
rimentaciones de numerosas erupciones y se infie-
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re de los depositos de las erupciones histdricas y
prehistoricas. Esta informacion es muy importante
para analizar las consecuencias de estos fendmenos
en problemas tales como los peligros volcanicos a
los seres humanos y el cambio climatico, por lo tan-
to, sera muy importante en la evaluacion de futuras
erupciones.

5.3. Ejemplos de validacion y calibracion

Los resultados obtenidos por los experimentos
tedricos, fruto de las simulaciones de los modelos
computacionales, se deben validar o calibrar, para
que tener parametros de comparacion y confiabili-
dad con los registros reales de un fenémeno de dis-
persion de cenizas y aerosoles de volcanes, aqui se
presentan algunos trabajos de validacién a manera
de experiencia sobre las necesidades de indagar y
explorar el campo de la validacion y calibracion.

Los elementos que tiene el investigador para sus
validaciones o calibraciones, una vez finalizada la
erupcion, son imagenes de satélites e isdpacas de
concentracion de ceniza en el suelo; los métodos son
sistemas de correlacion de técnicas matematicas, es-
tadisticas y graficas por medio de los SIG.

Desde el centro de supercomputacion de la
Universidad de Barcelona (Folch et al., 2012), se
presentd el impacto de las nubes de ceniza del
Volcan Eyjafjallajokull, generado durante abril y
mayo de 2010, estas llegaron a Europa causando
una interrupcion sin precedentes en el espacio aéreo;
autoridades de aviacion civil prohibieron todas las
operaciones de vuelo debido a la amenaza plan-
teada por la ceniza volcanica a los aviones. En este
nuevo contexto de validacién, el modelo cuantita-
tivo y la evaluacion de la precision de los actua-
les estados de arte de los modelos de simulaciéon
tedricos, es de suma importancia, validar el mo-
delo de dispersion de cenizas Fall3d mediante la
comparacién de los resultados del modelo con el
suelo y las medidas basadas en el avion, obtenidas
durante el periodo inicial.

Los resultados del modelo se comparan con los
remotos, basados en tierra e in situ a base de la aero-
nave, incluyendo las mediciones de lidarceilometers del
Servicio Meteorologico Aleman, lider en aerosoles
y fotometros solares de European Aerosol Lidar
Network, red de lideres avanzados europeos (EAR-
LINET) y las redes Aerosol Robotic Network, liderada
por la NASA (AERONET) y las misiones de vuelo

de la alemana DLR aircraft; los resultados ayudan
a comprender la verificacion, ademads limitan la
exactitud y fiabilidad de los modelos de transporte
de cenizas, que es de enorme relevancia para el
diseno de futuras estrategias de mitigacion, ope-
radas en los Centros de Asesoramiento de Cenizas
Volcénicas.

La teleobservacion por satélite de datos, presenta
una importante herramienta para mapeo y analisis
de la ceniza volcdnica en el aire, tanto en el espa-
cio como en el tiempo; se realizd el experimento
de comparar imagenes de satélite de erupciones de
ceniza del Volcan Monte Redoubt de los meses de
marzo y abril de 2009 con 19 eventos detectados;
una vez obtenidas las imagenes, se realiza las si-
mulaciones con PUFF combinado con WRF-Chem,
para validar las simulaciones tedricas, WRF-Chem
muestra una excelente evaluacion de las caracteris-
ticas de la dinamica de las cenizas en la atmosfera,
en comparacion con los datos obtenidos por satélite
(Steensen, Stuefer, Webley, Grell, & Freitas, 2012).

El analisis numérico en simulaciones computa-
cionales con WRF y Fall3d de erupciones caracte-
risticas del Volcan Chichon de Chiapas, México, y
su respectiva validacién con datos de imagenes de
satélite y con isopacas de concentraciones en tierra
(Bonasia et al., 2012), erupcion de cenizas del Monte
Etna, julio 22 de 2001.
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Figura 20. Cenizas Volcanicas del Monte Etna 28 de octubre de 2002.
Fuente: archivo fotografias de Folch Arnau, 2010.

Corradini, (2011), realizé una comparacién en-
tre imagenes del satélite Modis y los resultados de
la modelacién, la imagenes de resolucion modera-
da Spectro-radiometro (MODIS) es un satélite que
opera instrumentos multiespectrales de lo visible
a rango espectral infrarroja y térmica; Fall3d es un
modelo 3D en funcion del modelo Euleriano para el
transporte y la deposicidn de las particulas volcani-
cas; el trabajo compara cuantitativamente los resul-
tados de la simulacion de Fall3d de nubes volcanicas
y la profundidad optica recuperada por el MODIS.
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La investigacion se hizo con tres imagenes MO-
DIS del 28, 29 y 30 de octubre de 2002 de erupciones
volcanicas del Monte Etna; se muestra cierta correla-
cion entre los resultados de la simulacion hechos con
Fall3d y las imagenes generadas por el satélite MO-
DIS, inclusive se observa mas detalles en los datos de
la simulacion, que en los de las graficas generadas
por MODIS; la direccion de la nube volcanica mos-
trada con Fall3d no coincide con las imagenes gene-
radas por el satélite MODIS para las fechas del 29 y
30 de octubre de 2002, de esto se infiere, que la dife-
rencia se da porque la imagen del satélite es real y
los campos viento se modelan de manera matematica
o simulada; los mapas MODIS muestran regiones de
concentracion de masa mucho mayores que los resul-
tados de Fall3D. Se concluye que es un campo poco
estudiado la calibracion o validacion de los resulta-
dos obtenidos con las simulaciones de Fall3d y, los
registros reales obtenidos por imagenes de satélites.

Las caracteristicas del sistema UIS son: consis-
tencia en la “forma de la nube”, peores resultados
en la localizacion de la nube, en los satélites Terra y
Aqua de la NASA, 36 bandas espectrales del VIS to
TIR, resolucién espacial de 1 km a 250 m, una sola
camara en el nadir, deteccién de ceniza por subs-
traccion de bandas.
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Figura 21. Satélite MODIS.
Fuente: archivos fotograficos de Folch Arnau, 2010.

Lo que se tiene en contra es que no da informa-
cion sobre altura de la columna, sensible por debajo
de PM,; no es valido cerca de la fuente, sOlo ve una
porcién de la nube.

Lo que se tiene a favor: Cloud massretrieval, Aerosol
Optica [Depth (AOD), Tamano de particula.

FALL3D/MODIS cuantitativos de comparacion.
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Figura 22. Cenizas Volcanicas del Monte Etna 28 de octubre de 2002.
Fuente: archivos fotograficos de Folch Arnau, 2002.

CONCLUSIONES

Enla Actualidad es importante para las comunidades
contar con sistemas de pronostico, que le permitan a
la poblaciéon tomar decisiones en caso de un suceso
de erupcién volcanica. Los modelos o ecuaciones ma-
tematicas, como es el caso de la Adveccion-Difusion-
Sedimentacion (ecuacion ADS), son herramientas
de mucha utilidad en los experimentos tedricos y de
simulacion de dispersion de particulas en la atmos-
fera. Las herramientas computacionales como WRF
o PUFFS, tienen gran valor por la utilidad que ellas
representan, para la simulacion de las condiciones de
vientos en la atmdsfera.

El modelo Fall3d, permite conectarse en las
bases de datos e importar registros de campos de
vientos, bien sea de sistemas como WRF o como
PUFEFS. Su acoplacién, bajo sistemas de software
libre con plataformas libres, debe implementarse
en estaciones de trabajo con varios procesadores,
para obtener resultados de procesamiento en tér-
minos aceptables de tiempo.

El fendmeno de la dispersion de cenizas volcani-
cas en la atmosfera, debe ser estudiado, seguido y
monitoreado con atencidn por parte de los seres hu-
manos que viven en zonas cercanas o de afectacion
de los volcanes.

El proceso de validacion o calibracion de resulta-
dos de simulaciones, frente a datos reales presenta-
dos en mapas de isOpacas de dispersion y concentra-
cién de cenizas en el piso o las mismas imagenes de
satélite, son un campo poco explorado y constituyen
un espacio libre para hacer investigacion. El ser hu-
mano en lo posible debe planificar su habitat fuera
de las zonas de amenaza volcanica, para proteger
y preservar la conservacion de la especie humana.
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La region Latinoaméricana, es un gran espacio
de estudio; su cordillera de los Andes, presenta mu-
chas formaciones volcanicas, varias estan activas y
deben ser monitoreadas con atencidn para prevenir
posibles pérdidas humanas.
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