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RESUMEN

El volcan Popocatépetl (19°1'0" N, 98° 37' 0" W, 5500 msnm) se ha caracterizado por mantenerse en un
estado activo por mas de 15 afios después del inicio de su ultima etapa de eruptiva que comenzé el 21
de Diciembre de 1994, Durante este periodo ha tenido periodos de reposo y periodos de mayor activi-
dad. Este proceso comenzd con explosiones de tipo vulcaniano que produjeron columnas de ceniza con
alturas de hasta 7,000 msnm. La fase mas fuerte de la erupcidn inicial ocurrié el 24 y 25 de diciembre y

posteriormente declino.

Los estudios de gases volcanicos en conjunto con otros métodos sismicos y geodésicos son algunas de
las herramientas comiUnmente usadas para estudiar el comportamiento de un volcan (p. ej. Tilling, 1989;
Sutton et al. 1993; Andrés y Rose, 1995). En los ultimos 15 afios se han realizado varios estudios, de me-
dicién de gases volcanicos para poder entender el comportamiento del volcan Popocatépetl (p. ej. Del-
gado et al. 19984, b; Galindo et al. 1998). En estos estudios, el gas que se ha medido de forma continua
desde el comienzo de la crisis en 1994 ha sido el didxido de azufre por medio del espectrémetro de co-
rrelacién (COSPEC), que es realizado por personal del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CE-
NAPRED). En estos afios recientes se implemento una red de monitoreo de gases volcdnicos que consis-
te de 4 espectrémetros mini-DOAS fijos, que forman parte del proyecto NOVAC (Network for Observa-
tion of Volcanic and Atmospheric Change;http://www.novac-project.eu/indexProjectObj.htm), encarga-

do de medir las emisiones de gases, en particular el diéxido de azufre.

Se hacen de manera continua campaias de campo para mediciones de gases volcdnicos, en la Ultima
campafia que se realizo en el volcan Popocatépetl del 10 al 23 de abril del 2010 como parte del proyecto
FIEL-VOLCAN (Observaciones de Campo, Instrumentales y Estudios Experimentales Aplicados a Prevenir
Desastres Volcanicos: Desarrollo de Instrumentos y Métodos Novedosos para el Estudio de la Actividad
Volcénica) se realizaron de manera diaria mediciones de didxido de azufre por medio de diferentes téc-
nicas como son el espectrémetro de correlacion (COSPEC), espectrémetros mini-DOAS, mavil-DOAS, y la

técnica FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy).



Esta tesis se desarrollo como parte de las actividades de dicha campafia de campo para el monitoreo de
gases volcanicos del volcan Popocatépetl y forma parte de las investigaciones del Fondo de Cooperacion
Internacional para el fomento de la investigacidn cientifica y tecnoldgica entre México y la Uniéon Euro-

pea (FONCICYT).

Esta memoria incluye también aspectos tedricos y practicos acerca de los instrumentos COSPEC Y de la
red de mini-DOAS instalada en el volcan Popocatépetl, utilizados principalmente durante esta campafia
para la medicién de gases volcanicos en el volcan Popocatépetl, asi como la comparacién de datos obte-
nidos durante la misma para un mejor entendimiento del comportamiento del volcan en estudio. Tam-
bién se hace una comparacion entre los dos métodos utilizados principalmente para ver ventajas y des-

ventajas de su uso en campo.
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1.1 Antecedentes

El volcan Popocatépetl cuyo nombre en Ndhuatl significa “Cerro que humea” es uno de los 14
volcanes que han desarrollado actividad histérica, de los mds de 3000 estructuras volcénicas plio-

cuaternarias que existen en México (Guevaraet al., 2003).

El Popocatépetl es un estratovolcan andesitico-dacitico, localizado a 60 km al sureste de la ciudad
de México y a 45 km al oeste de la ciudad de Puebla. Tiene una altura de 5452 msnm y un crater
de aproximadamente 900 m de diametro y 200 m de profundidad. Su edificio cubre un area de

500 km? abarcando los estados de Puebla, México y Morelos (Alarcén, 2008).

El volcan Popocatépetl ha pasado por periodos eruptivos,que han determinado su evolucién a
través de la definicién de unidades de roca siguiendo un criterio morfo estratigrafico y secciones
geoldgicas detalladas. El primer estratovolcan antiguo conocido como Nexpayantla produjo prin-
cipalmente fluidos de lava de andesitico-dacitico, presento actividad en uno de sus flancos en
forma de grandes domos de lava dacitica. La evolucidn del volcdn Nexpayantla termino con un
gran colapso del flanco sur produciendo depésitos de avalancha. Un nuevo volcan crecié El Vento-
rrillo construido en los restos del volcan Nexpayantla formado principalmente de fluidos de lava
andesitica. El volcan Ventorrillo colapso en una erupcion tipo Bezymianny hacia el suroeste. El
actual cono crecid a través de la emisidn de fluidos de lava de tipo andesitica a dacitica, (Espinasa

y Martin, 2006).

Después de un periodo de reposo, este volcan inicid una nueva fase de actividad con una emisidn
de gases y cenizas el 21 de diciembre de 1994. La ultima etapa de actividad fue de 1920 a 1927,
generando el crecimiento de domos de lava dentro del crater, asi como explosiones y emisiones
de ceniza (Waitz, 1921). La etapa de actividad contempordnea del volcan se caracteriza por cre-
cimientos de domos dentro del crater, asi como explosiones de tipo vulcanianas con un maximo

indice de explosividad de 3 (VEI, Newhall).



Hasta el inicio de esta nueva fase de actividad no existian estudios de importancia referente a los
gases volcanicos para el volcan Popocatépetl. A partir de 1994 el interés por estudiar los gases
volcanicos incremento en especialel didxido de azufre, la imposibilidad de obtener datos de las
especies de gas volcanico, implico la utilizacion de métodos como la espectrometria de correla-
cion. En las udltimas tres décadas el método COSPEC ha sido parte del monitoreo de un gran nu-
mero de volcanes alrededor del mundo incluyendo el Kilauea (Casadevall et al., 1987) y el Monte
Santa Elena (Casadevall et al., 1983) en los Estados Unidos, el uso del COSPEC en el Popocatépetl
se ve reflejado en el trabajo de varios autores (Delgado et al., 1998a,b; Galindo et al., 1997, 1998),

el uso de esta técnica en el volcan Popocatépet! se encuentra detallada en Delgado, 2008.

De manera reciente se han incorporado al estudio de gases en volcdn Popocatépetl nuevas técni-
cas de espectrometria, como lo es la espectrometria de absorcién éptica diferencial (DOAS), esta
nueva técnica ha permitido ampliar significativamente la capacidad de vigilancia del gas didxido
de azufre en el volcan Popocatépetl, a partir del 2005 con la instalacién del la primera estacion de

la red NOVAC se mantiene un mejor monitoreo del volcan en estudio.

La nueva etapa ha sido bien monitoreada y estudiada en diversas areas: percepcidon remota, sis-
mologia, petrologia, deformacién, geoquimica, vulcanologia fisica, magnetometria, visual, etc.
Especialmente el monitoreo de percepcidn remota ha sido de gran ayuda para estudiar la activi-

dad volcanica actual.

1.2 Trabajos previos

En lo que se refiere a la geologia y a la estratigrafia del volcdn Popocatépetl encontramos una
gran nimero de trabajos realizados como los siguientes: Fries (1965) en su analisis geoldgico de la
“hoja de Cuernavaca”, Schlaepfer (1968) en su analisis geoldgico de la “hoja México”, Mosser
(1975) determina que el Popocatépetl inicio su formacién en el Plioceno tardio alcanzando su
maximo en el Pleistoceno. Venegas et al. (1985) incluye al Popocatépetl en la etapa del vulcanis-
mo reciente, de edad Plio-Cuaternario. Mordn (1985) menciona que el Popocatépetl forma parte

de una de las fases terminales del vulcanismo de la cuenca de México, Mosseret al. (1996) pre-
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senta en mapas escala 1: 100,000 la nueva geologia de las cuencas de Toluca, México y Puebla,
donde incluye la zona del Popocatépetl en seis unidades distintas. Martin del Pozzo et al. (1997)
presenta en forma general la geologia del volcan Popocatépetl en 8 unidades principales, Siebe et
al. (1996a) y Martin del Pozzo (1997) realizan estudios estratigraficos detallados, en donde coinci-

den en la existencia de depésitos relacionados con erupciones plinianas histdricas.

En los aspectos geomorfolégicos del Popocatépetl, Camacho (1929) describe las caracteristicas
del crater del Popocatépetl, Cantagrel et al. (1984) realiza estudios de los episodios eruptivos del
Pico de Orizaba y del Popocatépetl, Robin (1984) realiza un estudio evolutivo de la estructura
volcanica, Carrasco (1985) y Carrasco et al. (1986) también analizan las etapas de evolucion del
Popocatépetl y coincide con las propuestas por Robin (1984), Siebe et al. (1996b) indica que la
actividad fumardlica que ha presentado el Popocatépetl a través del tiempo, ha sido constante,

asi como frecuentes erupciones de pequefia magnitud.

En lo que se refiere a sus glaciares, Aguilera y Ordofiez (1985) Son los primeros en mencionar la
existencia de una capa de nieve o hielo que al parecer es permanente y se localiza en las cumbres
del Popocatépetl, Lorenzo (1959) identifica y define las propiedades de los glaciares del volcan
Popocatépetl, Delgado et al. (1985) realiza el segundo inventario de los glaciares del volcan Popo-
catépetl, Delgado y Brugman (1995) debido al incremento de la actividad volcénica del Popocaté-

petl (diciembre de 1994), realizan un monitoreo de sus glaciares.

Para el volcan Popocatépetl la vigilancia de la desgasificacion se ha llevado a cabo de manera pe-
riddica, dentro de los cuales podemos mencionar: Galindo et al. (1996) que presenta mediciones
de flujo de diéxido de azufre (SO,) del volcan Popocatépetl durante febrero de 1994 a enero de
1995, indicando que las emisiones maximas de gas (S0,) ocurrieron 72 horas después de iniciado
el proceso eruptivo. Ellos, consideran que la linea base de emisidn de SO, durante el periodo
mencionado es de 1,000 t/d, y con valores cercanos a los 5,000 t/d; Delgado y Cardenas (1997);
empezaron mediciones con COSPEC en enero de 1994 mostrando una tasa de emisidn de SO,
de~1,500 a~12,500 t/d;Delgado et al. (2001) y donde se establecié un record de desgasificacidén

para un volcdn con erupciones pasivas y efusivas, con una tasa promedio total de flujo de SO, de
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9 millones de toneladas desde el inicio de su actividad hasta el 1 de enero de 1998; Goff et al.
(1998) reporta flujos de 30,000 - 50,000 t/d de SO,; Grutteret al. (2008) durante la campafia de
campo denominada MILAGRO (Megacity Iniatiative: Local and Global ResearchObservations, por
sus siglas en ingles) en marzo de 2006, utilizando un “scanning”DOAS reporto un promedio de

2.45x 103 + 1.39 x 103 Gg/d, de todos los dias durante la campafia.

Todas estas mediciones establecen al volcdn Popocatépetl como uno de los mas grandes produc-

tores de didxido de azufre.

1.3 Planteamiento del problema

Las especies de gases mds abundantes en los penachos volcanicos son H,0 y CO, y otros compo-
nentes importantes que incluyendo SO,, HCI, HF y H,S. Estos gases tienen informacion importante
sobre las condiciones del magma, como es la composicién del magma, el volumen, el transporte y
la dinamica de la desgasificacidon. Es importante medir estos gases dado que la concentracién de
gas en el magma y la dindmica de su escape a la atmosfera son, posiblemente, los principales mo-
tores de la actividad volcanica que influyen para que una erupcion sea explosiva o efusiva (Sparks,
2003). Ademas de que la medicion de la tasa de emision de gases volcanicos es un importante

diagnostico en el comportamiento volcanico (Symonds et al., 1994).

Durante la actividad de desgasificacién del volcan Popocatépetl se ha monitoreado el diéxido de
azufre.En los primeros 10 afios la principal técnica de medicidn terrestre y aérea fue realizada con
un COSPEC.Esta técnica se adapto para las necesidades del volcan Popocatépetl (Delgado, 2008)
y, ha funcionado de manera satisfactoria.En el 2005 se instalé la red de mini-DOAS en la periferia
del volcan Popocatépetl como parte del proyecto cientifico NOVAC (Riveraet al., 2009), y a finales
del 2009 se implementdel sistema de mini moévil-DOAS. Estas tres técnicas se desarrollan actual-

mente de manera conjunta para medir la desgasificacién (SO,) de este volcan.

Es necesario verificar que las tres técnicas usadas actualmente, al ser utilizadas paralela y con-

temporaneamente, miden cantidades similares de flujo de SO,. Debido a diferencias entre las
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técnicas, asi como debido a las diferentes distancias de la fuente emisora a que se llevan a cabo
las mediciones, se esperaria obtener cantidades diferentes. Es importante evaluar las diferencias

de estas mediciones.

1.4 Hipotesis

El volcan Popocatépetl es considerado como un laboratorio natural idédneo por tener todas las
caracteristicas optimas para desarrollar estudios acerca de su comportamiento. Cuenta con sis-
temas de comunicacidon como son carreteras en buen estado en toda su periferia con un prome-
dio de una distancia de 20 km. al crater en linea recta, y que permite un acceso facil al volcan.
Cuenta también con aeropuertos cercanos en estados circundantes como Puebla, Edo. de México

y el Distrito Federal, para poder ser estudiado tanto por tierra como por aire.

Las técnicas para medir la tasa de flujo de SO, del volcan Popocatépetlson mediante espectréme-
tros tipo DOAS (Differential Optical Absorption Spectrometer)en estaciones fijas y de manera
mavil. También se realizan mediciones usando el espectrometro COSPEC (Correlation Spectrome-
ter). A pesar de querealizan mediciones de manera simultanea, los instrumentos son diferentes y
las condiciones de medicidn son diferentes a una estacion fija. La hipotesis de este trabajo es que
si deberia existir una diferencia entre los flujos medidos, aunque esta diferencia no deberia ser

significativa. Las mediciones deben ser del mismo orden de magnitud al menos.

1.5 Objetivos

El objetivo de esta tesis es comparar los métodos que existen y que se han implementado en el
volcan Popocatépetl para medir su desgasificaciéon en particular el didxido de azufre, estos méto-
dos consisten en la espectroscopia de correlacion (COSPEC), la espectroscopia de absorcidn dptica

diferencial, en sus dos modalidades fija y movil.

Los objetivos secundarios son:
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1) Verificar el valor de las emisiones del volcan Popocatépetl medidas con el método mini
movil-DOAS simultaneamente con el COSPEC.

2) Verificar las diferencias entre los instrumentos mini-DOAS fijos y mdviles al hacer medi-
ciones de diéxido de azufre en el mismo dia y en su caso, determinar a qué se debe esa di-
ferencia.

3) Cuantificar el flujo total de didxido de azufre emitido durante el tiempo de estudio
(enero-octubre 2010).

4) Conocer el desarrollo del procesamiento de los datos obtenidos por la red NOVAC, asi

como de las técnicas COSPEC y mini movil-DOAS.

1.6 Metodologia

Como primer paso en el desarrollo de esta tesis serd, conocer las bases tedricas de las técnicas
empleadas,asi como el funcionamiento de los instrumentos, recibiendo capacitacion del personal
responsable de la red de NOVAC asi como de quién desarrolle la técnica COSPEC,utilizando sus
caracteristicas de medicion de esta ultima técnica para implementandola a la técnica mini mévil-

DOAS. Por ultimo conocer el desarrollo del procesado de los datos obtenidos de las 3 técnicas.

1.7 Area de estudio

El drea de estudio es el volcan Popocatépet! (19° 1' 0" N, 98° 37' 0" W, 5500 msnm). Las medicio-
nes de COSPEC y de mini movil-DOAS se realizan en la red de carreteras que circundan al volcan

Popocatépetl en los tres estados que comprende el volcan, las cuales se describen mas adelante.
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2.1 Vulcanologia

La vulcanologia es el estudio del origen y el ascenso del magma a través del manto y la corteza
del planeta y su erupcidn en la superficie. La vulcanologia trata de la evolucion fisica y quimica de
los magmas, su transporte y erupcion y la formacién de depdsitos volcanicos en la superficie pla-
netaria. Algunos procesos volcanicos constituyen un grave peligro de caracter natural, mientras
gue otros son muy beneficiosos para la sociedad. Asi, el estudio de la actividad volcanica tiene un
alto significado para la sociedad. Para la mayoria de la gente la vulcanologia solo evoca a una ima-
gen de un volcdn en erupcién. Los volcanes y sus erupciones, sin embargo, no son mas que la ma-
nifestacidon superficial de los procesos magmadtico que operan en la profundidad de la Tierra

(Encyclopedia of Volcanoes).

Controles tectdnicos en la generacion de Magma

La actual tasa global anual de producciéon de magma de rocas igneas volcanicas y plutdnicas es de
30 km3/afio (Crisp, 1984). La generacién de magma en las dorsales ocednicas (margen divergen-
te) representa el 75 % del volumen y el 20 % se produce en contextos de zonas de subduccién
(margen convergente). El 5 % restante se produce como actividad magmatica intraplaca oceanica
o en las placas continentales (volcanismo intraplaca), por lo que los procesos que dominan la tasa
de produccién de magma son las dorsales oceanicas y las zonas de subduccién.La produccion de
magma en las cordilleras oceanicas es dominada por una surgencia pasiva convectiva. Los mag-
mas producidos por este proceso de fusién son de composicion basaltica, los controles primarios
en la generacion del magma fundido son la temperatura del manto y su composicion. El control
de la temperatura en fusion se ilustra en la siguiente figura (Figura 2.1) por diferentes caminos

adiabaticos.
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Figura 2.1 Diagrama esquematico de presidon-temperatura para fundir la peridotita del manto. El camino X representa
un afloramiento mas caliente por conveccion que atraviesa el sélido a mayor profundidad y alta temperatura some-
tido a un mayor grado de fusién. El camino Y cruzas el sélido a una presion y temperatura mas baja sometidas a un
menor grado de fusion (Klein y Langmuir 1989).

El magma se produce por el enfriamiento del manto solido después de cruzar su solidificacion, y
utilizando el calor derivado del enfriamiento de para fundir la roca solida. Lafundicién continda
hasta su enfriamiento. A esta profundidad los magmas pueden enfriarse por debajo de sus liqui-

dos y son sometidos a la cristalizacion fraccionada (Grove).

En zonas de subduccion (margenes convergentes) la generacidon del magma es controlado por un
proceso que implica la interacciéon del fluido liberado por la placa subducida cubierta por el man-
to. El fluido que ha sido transportado dentro del manto por la placa subducida es liberado cuando

los minerales hidratados se descomponen y liberan su H, 0.

Tesis Licenciatura (L. Salazar) Pagina 17



El H, O disuelve algunos de los componentes de silicato en la placa subducida y el fluido resultan-
te asciende al manto suprayacente caliente (Figura. 2.2). La fusién del manto se produce cuando
un liquido rico en H, 0 alcanza una profundidad que supera los sélidos como la peridotita rica en
agua.Laadicién del agua tiene un efecto dramatico de reductor de temperatura sobre el manto
solido. La produccidn del magma esta controlado por la distribucién de la temperatura con la pro-
fundidad por encima de la placa subducida y por el flujo del H,O. El magma producido atraves de
este proceso es hidratado (por la relacidon con el gua). La cantidad de agua que es incorporada
dentro del magma fundido después de la presidn y temperatura. La solubilidad del H,O en el
magma es despreciable a presiones de superficie, pero aumenta drasticamente al aumentar la
presion. A una presion de 3.0 GPa (1 GPa = 10 kbar) o a una profundidad de 90 Km en el manto
alrededor del 20 % del magma es agua. También en un medio ambiente de subduccion estan pre-

sentes los magmas producidos por descompresion adiabatica (Grove, supra. cit.).

Origen de Magmas
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Figura 2.2 Modelo en seccion transversal en un margen convergente que muestran algunos de los procesos en la
generacion del magma en zona de subduccion. La deshidrataciéon de minerales en la peridotita subducida y la corteza

oceanica provee H, O a la cufia del manto suprayacente sobre un amplio rango de profundidades (indicado por las
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flechas abiertas). Las isotermas muestran la distribucion de la temperatura en la cufia que recubre el bloque y la
region inferida parcialmente fundida. Los minerales hidratados se indican mediante las abreviaturas: AMPH anfiboli-
tas, SERP serpentina, TC talco, CHL clorita, Cld cloritoide, Zo soizita, law lawsonita, “A” fase A. las lineas discontinuas
muestran los limites de la estabilidad en el bloque descendente. (Schmidt yPoli 1998).

El manto profundo asciende al aproximarse a la esquina del bloque que se acufie y se derrite du-
rante su ascenso produciendo magmas anhidridos similares a los encontrados en ambientes del
fondo del océano. Tanto los magmas hidratados como los magmas producidos por descompresion
ascienden por encima de la corteza ocednica y continental, donde se enfrian y se someten a cris-
talizacién fraccionada. El calor y fundido de los magmas interactian quimicamente con la corteza
superficial. Este proceso da lugar a una gran variedad de composicidon quimica de magmas de
margen convergente. El resultado de los magmas resultantes va desde composicidén basaltica has-

ta riolitica.

Un volcan se define como un lugar en la superficie de la tierra, donde la roca fundida y gases
atraviesan la corteza de la Tierrahasta salir mediante un proceso eruptivo. Los volcanes varian de
acuerdo a su estructura, algunos son solamente fisuras en la corteza terrestre, mientras que,
otros se presentan como domos, escudos, y otros tienen la estructura de una montafia con un
crater en la cima. La estructura de un volcdn tienen su cumbre o en sus costados un conjunto de
ventilas denominadas crateres por donde sale el magma que se eleva directamente desde una

profundidad de la Tierra, generalmente por debajo de los 30 kildmetros.

2.1.1 Erupciones volcanicas

Las erupciones volcanicas resultan del ascenso del magma que se encuentra en la parte interna o
debajo de un volcan activo. Cuando el magma se mueve hacia la superficie, pierde una gran parte
de los gases que lleva en solucién, formandose una gran cantidad de burbujas en su interior. Las
erupciones son entonces emisiones de fragmentos de magma, gases volcanicos que se separan de
este y fragmentos de rocas de la corteza. Estos materiales pueden ser arrojados con distintos
grados de violencia, dependiendo de la diferencia de presién de los gases provenientes del mag-

ma o de agua subterranea sobrecalentada por el mismo.
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Cuando la presién dentro del magma se libera a una tasa similar a la que se acumula, es decir,
cuando el magma puede liberar los gases en solucién con facilidad, se presenta una erupcién efu-
siva. Si el magma se despresuriza rapidamente, las burbujas en su interior crecen hasta tocarse y

el magma se fragmenta violentamente, produciendo una erupcién explosiva.

Las erupciones explosivas pueden producir densas columnas de ceniza que se inyectan en la tro-
posfera y ocasionalmente penetran la estratosfera y alcanzan alturas superiores a los 20 km, estas

son las llamadas columnas eruptivas.

La explosividad de una erupcién volcdnica es medida en términos de los productos volcanicos o
tefra (Newhall y Self, 1982), sin embargo, como la mayoria de las erupciones han ocurrido en
tiempos pasados se utiliza el indice de explosividad volcénica, (VEI por sus siglas en ingles) que
considera criterios como el volumen de material emitido, la altura de la columna eruptiva y de la
pluma, asi como descripciones cualitativas. El drea de dispersion piroclastica definido por Walker
en 1973 es un indicador de la altura de la columna asi como el indice de fragmentacién es un indi-

cador de la explosividad de la erupcién como se muestra en la Figura. 2.3
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Figura. 2.3. Diagrama que relaciona la explosividad con la altura de la pluma en una erupcidn volcanica

Estos fendmenos explosivos se deben a los procesos de separacién de la masa de los volatiles en

el magma.

La tasa de erupciones volcanicas promedio para México durante los Ultimos 500 afios ha sido de
cerca de 15 erupciones de diversos tamafios por siglo (Alarcén 2008). La mayoria de esas erupcio-
nes han sido de magnitudes con un indice de explosividad volcanica de 0 a 1, sin embargo otras
han sido destructivas con un indice de explosividad volcanica cercana a 2, como las delvolcan de
Colima de 1576 y 1818, o las de San Martin Tuxtla de 1664 y 1793, o en un mayor grado con un
indice de explosividad volcanica entre 3 y 4 como fue la erupcién del volcan El Chichdn en 1982,
que causo numerosas victimas, devasto 153Km? de dreas boscosas y de cultivo (Sigurdsson et al.,
1987). Otras erupciones, como el nacimiento del volcan monogenético Paricutin que produjo flu-

jos de lava, provoco la destruccidn de poblaciones y tierras cultivables, pero sin causar victi-
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mas(Alarcdn2008). Casos analogos de volcanes monogenéticos recientes son el Jorullo, que nacié
en Michoacan en 1759, y el Xitle, que nacidé en el valle de México, hace 1670 afios (Simkin y

Siebert).

Los tipos de erupciones mas conocidas son:

Hawaiano se caracteriza por lavas muy fluidas y emisiones gaseosas de baja explosividad.
La lava se desborda cuando rebasa el crater y se desliza con facilidad, formando v corrien-
tes de lava a grandes distancias

Estromboliano. La lava es fluida, con emisiones gaseosas mds abundantes que en el caso
de las erupciones hawaianas. Debido a que los gases pueden desprenderse con facilidad,
producen explosiones relativamente pequefias con pocas cenizas, aunque pueden durar
varios anos y acumular cantidad importante de materiales. Cuando la lava rebosa por los
bordes del crater, desciende por sus laderas y barrancos, pero no alcanza tanta extension
como en las erupciones de tipo hawaiano.

Vulcaniano, en su erupcién se desprenden grandes cantidades de gases de un magma po-
co fluido que se consolida con rapidez. Las explosiones son muy fuertes y pulverizan la la-
va, produciendo una mayor cantidad de cenizas, respecto al caso anterior, que son lanza-
das al aire acompafadas de gases y otros fragmentos rocosos.

Peleano. Su lava es extremadamente viscosa y se consolida con rapidez, llegando a tapar
por completo el crater. La enorme presion de los gases, que no encuentran salida levanta
este tapon que se eleva formando una gran aguja.

PlinianaEn las erupciones plinianas y subplinianas la mayoria de la masa emitida es des-
cargada durante las fases que se caracterizan por la formacién de columnas altas, erup-
ciones convectiva resultando una inyeccidn de ceniza y particulas a la atmosfera disper-

sadas por el viento cubriendo grandes areas.
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2.1.2 Vulcanismo y tipos de volcanes

El vulcanismo es el flujo de energia y materia. Es una expresion de la energia almacenada en el
interior de la Tierra, que se deriva en parte del enfriamiento de un planeta que originalmente era
caliente y en parte del calor resultante de la desintegracidn resultante de la desintegracion radiac-
tiva de los elementos como el uranio, potasio, torio y otros radionucleidos presentes en el interior
de la Tierra. Por lo tanto, las erupciones volcanicas son la expresién superficial de estos procesos

profundos en la Tierra.

Es necesario identificar y clasificar los volcanes. Existen dos tipos de vulcanismo el monogenético

y el poligenético:

Vulcanismo monogenético: es aquel en que la erupcién ocurre durante una sola etapa, a través
de una fisura o boca y constituye un pequefio edificio en forma de mar, cono escoriaceo, domo o

volcan escudo. Su duracién varia de meses a cerca de 10 afios y es predominantemente efusiva.

Vulcanismo poligenético: es aquel en el cual se forman edificios volcanicos por la acumulacién de
materiales emitidos por varias erupciones a lo largo del tiempo. Se producen erupciones con un

rango amplio de intensidades. Construye edificios tipos estratovolcan y grandes calderas.

Los volcanes pueden ser de diferentes tipos entre los que se encuentran las calderas, los conos
cineritico, maares, volcanes escudo, estratovolcanes y domos. Saber a qué tipo pertenece un vol-

can, proporciona mucha informacidn acerca de la actividad que se ha presentado en el pasado.

Caldera: depresion circular o eliptica grande (1 a 100 km de didmetro), a veces reconocer su ex-
tensidn a simple vista resulta dificil. Se forma cuando el magma se obtiene de un reservorio some-

ro. En un afo comun, algun tipo de actividad se presenta en cerca de 18 calderas en el mundo.
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Cono cineritico: es una montana con laderas muy inclinadas, que se forma debido a la acumula-
cion de particulas y lava mezclada con gases. Es el volcan mas simple de todos. En general son
monogenéticos. Alcanzan alturas entre 30 y 450 m. Sus magmas son de baja viscosidad. Uno de
los conos cineritico mas recientes, es el volcan Paricutin, que construyo un cono con una altura de

424 m y produjo un fluido de lava de cubrié 25 km?.

Maar: los volcanes maar generalmente son entendidos por el ser el resultado de la interaccién
explosiva entre el magma y el agua (agua subterranea o agua superficial). En su mayoria “negati-
vos” accidentes geograficos, que se caracterizan por sus crateres circulares y elipticos, que tienen
su piso muy por debajo de la elevacidn del paisaje circundante rodeados de tefra acumulada. Un
maar ocurre cominmente en campos volcanicos maficos, pero puede tener otras composiciones.
La mayoria de los maar son monogenéticos, aunque algunos requieren varios periodos eruptivos
gue producen la superposicién espacial que componen los maares (Greg A et al. 2011). También

son conocidos como Axalapascos, que en Nahuatl significa “cuenco de tierray arena con agua”.

Volcan Escudo: es un volcan amplio con pendientes suaves (menos de 10°) construidas por erup-
ciones de lava basaltica fluida. El nombre proviene del parecido con los escudos de los guerreros.

Los volcanes mas grandes del mundo son volcanes escudo.

Estratovolcan: son volcanes con formas cdnicas y pendientes pronunciadas construidos por la
erupcién de flujos de lava viscosa, flujos piroclasticos y tefra. Se desarrollan, a lo largo de periodos
de cientos o decenas de miles de afios. Estos volcanes pueden producir una variedad de tipos de
magma, incluyendo basalto, andesita, dacita y riolita. Todos estos magmas, con excepcion del
basalto, generan erupciones explosivas. De los 1511 volcanes que han hecho erupcién en el mun-

do en los ultimos 10,000 afios, 699 son estratovolcanes.

Domos: los domos estan formados por masas de lava relativamente pequeiias. Esta lava es de-
masiado viscosa para fluir a grandes distancias, por lo que se apila sobre y alrededor de centro

emisor. Presentan pendientes fuertes que tienden a derrumbarse y formar flujos de bloques y
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cenizas. Ocurren tipicamente en las cimas de algunos volcanes. Los domos son acompafiados por

actividad explosiva. Llegan a medir hasta 200 m de diametro y 500 m de altura.

2.1.3 Emisiones volcanicas

Durante una erupcién volcanica se emiten a la atmosferagases y cenizas, que son transportadas a
altitudes variables por la diferencia de temperaturas entre las cenizas y el ambiente, ademas dela
presion confinada en el magma. Las cenizas son inyectadas temporalmente en la estratosfera y

troposfera, para luego ser dispersados por el viento(Robock, 2000).

Ceniza volcdanica

La ceniza se produce de la fragmentacidn y desmoronamiento de las rocas y el magma. Su estruc-
tura porosa y humeda le permite absorber gases volatiles solubles en el agua, presentando mayor
riesgo toxico con el acido fluorhidrico (HF) al reaccionar el fldor. A su didametro (10 um) le favore-

ce estar en suspensidon constantemente en la atmosfera y viajar con la direccién del viento.

La ceniza volcanica estd compuesta por oxidos, principalmente de silice, aluminio y hierro (80 %),
magnesio, calcio, sodio, potasio, plomo; metales pesados como vanadio, cromo, cobalto, niquel y

zinc. Se presenta en forma de polvo fino.

Otro elemento significativo de las erupciones volcanicas es la energia térmica (calor) que se emite

acompafiando el flujo de gases y ceniza.

Gases volcdnicos

Los gases de origen volcanico permanecen disueltos en el magma o atrapados en cavidades liticas
en el edificio volcanico a altisimas presiones y temperaturas, crecientes con la profundidad y afec-
tan considerablemente las propiedades reoldgicas de su matriz. La composicién de los gases emi-
tidos por un volcan activo depende de procesos profundos, como la desgasificacién del magma

por despresurizacion a medida que asciende por el conducto, saturacién, nucleacién, formacién
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de burbujas, coalescencia, vesiculacidn y fragmentacion y procesos someros, como la interaccion

del magma con acuiferos o con paredes del conducto préximos a su salida (Delmelle y Stix).

Los principales gases volcanicos tal como lo muestra la tabla 2.1 son el agua, el diéxido de car-
bono, el didxido de azufre, el acido sulfhidrico, el acido clorhidrico y el acido fluorhidrico. Los dos
primeros se originan fundamentalmente en la corteza, por lo que su génesis puede corresponder
a cualquier etapa del edificio volcanico. Son los mas abundantes y menos solubles y conforman,
por lo tanto, la mayor parte de la presién de la fase gaseosa. Su baja solubilidad hace que su
comportamiento se ajuste a la ley de Henry (proporcionalidad entre la solubilidad de un gas y la
presidn a la que esta sometida el mismo). El CO,, se comporta en ambientes volcanicos como un
gas conservativo, en el sentido de que esta poco expuesto a reacciones secundarias, a la manera
de un gas noble, por lo que la razén molar CO,/He, por ejemplo, suele permanecer inalterada

(Delmelle y Stix. supra. cit.).

Tabla 2.1 Principales gases de origen volcanico y volimenes caracteristicos en los que son emitidos (adaptado de
Textor, 2003).

ESPECIE H20 | CO2 | SO2 | H.S | COS CS, HCI HBr HF
% DEL VOLUMEN
DE
EMISIONES TOTA- 50- 1- 1-25 | 1-10 104 10~%- 1-10 é? <
LES
90 | 40 1072 1072 1073
MAGNITUD EN LA
TROPOSFERA
(Tg afio-1) é? | 75 | 1,5- | 1- 0,006- 0,007- | 0,4- | 0,0078- | 0,06-
50 | 2,8 0,1 0,096 11 0,1 6

2.1.4 Importancia de medir los gases volcanicos

En junio de 1991, el Monte Pinatubo en las Filipinashizo erupcién violentamente y, el material
expulsado alcanzo los 35 km de altura llegando a la estratosfera. (Newhall et al., 2000). Esta fue la

mayor erupcion en el mundo en los ultimos 80 afios y resulto ser 10 veces mayor que el Monte St.
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Helens. Sin embargo, a pesar de la enorme pérdida de vidas que podria haberse presentado, se
estima que solo unos pocos cientos de personas murieron como resultado de la erupcién. En lo
gue se considera ser el hecho preventivo mas exitoso de peligros volcanicos en la historia. Unas
80,000 personas fueron evacuadas antes del comienzo de la erupcién, por lo que se salvaron mu-
chos miles de vidas humanas. Los cientificos estuvieron observando muy de cerca el comporta-
miento del volcdn, ya que la actividad comenzd unos meses antes, y correctamente previsto el
punto culminante de la erupcién. Una de las lineas claves de la evidencia de una erupcion fue un
rapido incremento diez veces mayor en la tasa de emision de didxido de azufre del volcan obser-

vada con la espectroscopia desde el terreno (Daag et al., 1996).

Los gases volcanicos poseen informacién importante sobre las condiciones del magma como
composicion quimica, volumen, transporte y la quimica de desgasificacion. Estos mismos factores
se miden normalmente en una serie de volcanes en todo el mundo para proporcionar conoci-
mientos fundamentales. Dado que la concentracion de gas en el magma y la dinamica de su esca-
pe a la atmosfera son, posiblemente, los principales motores de la actividad volcanica que influ-
yen para que una erupcion sea explosiva o efusiva (Sparks,2003). Estos datos son valiosos para

pronosticar erupciones.

Los gases volcdnicos tienen un impacto importante sobre la atmosfera y el clima que debe ser
contabilizado correctamente para modelarsatisfactoriamente el cambio climatico en nuestro pla-
neta (Robock, 2000). En particular, el didxido de azufre volcanico se convierte en aerosoles de
sulfatos radicalmente activos, que reflejan la luz solar hacia el espacio exterior (Graf et al. 1997).
Algunos cientificos piensan que este efecto pudo haber sido responsable de los eventos de extin-
ciones masivas prehistdricas. Mas recientemente, se tiene la evidencia de que los aerosoles pro-
venientes de la erupcién del Monte Pinatubo, provocaron un enfriamiento de la troposfera, por
un tiempo limitado. Esta erupcion también afecto los patrones globales de la circulacion de la
troposfera y una reduccién aproximadamente del 20% de los niveles de ozono en la Antartida

(McCormick et al., 1995).
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Otro motivo de interés para el estudio de estas emisiones de gases es su impacto ambiental y
peligros potenciales para la salud del hombre (Delmelle et al., 2002). Por ejemplo, en el volcan
Masaya, en Nicaragua, las concentraciones atmosféricas de SO, se elevaron sobre un area mayor
a los 1000 km?. Dando como resultado la pérdida de ingresos procedentes de las plantaciones de
café y la exposicion de aproximadamente de 50,000 personas, excediendo los niveles de calidad
de aire permitidos por la Organizacién Mundial de la Salud. Uno de los peores desastres ambien-
tales se origino por la erupciéon del volcan Laki en Islandia (1783-1784) el cual origino un millén de
toneladas de SO, (Thordarson et al., 1996); este gas formo una capa de niebla que cubria gran
parte de Europa, causando la destruccién de cultivos agricolas, la contaminacién de pastos y mor-

tandad de humanos.

2.2Dioxido de azufre en la atmosfera

El azufre es un elemento relativamente abundante, el cual juega un papel esencial en el ciclo del
medio ambiente. La atmosfera recibe una gran cantidad de compuestos de azufre de la quema de
combustibles fdsiles, de la descomposicién de materia orgdnica (H,S, CH;SH y CH3SCH3), de la
sal marina de los océanos (SO;2) y de los volcanes (principalmente SO,Y H,S), esta Gltima es la
mayor fuente natural de los componentes sulfurosos. En la Tierra los cambios de los compuestos
de azufre toman lugar en la Litdsfera, Bidsfera, Hidrésfera y Atmdsfera, todos a un mismo tiempo
(Nicole, 2005) existiendo un delicado equilibrio entre la emisiéon de azufre a la atmosfera y su
regreso a la superficie de la Tierra. Estos compuestos son transportados y mezclados en la atmos-
fera por los vientos y la turbulencia, los compuestos de azufre no son acumulativos en la atmosfe-
ra después de alguin periodo de tiempo son depositados en la superficie de los océanos. El tiempo
de residencia de los compuestos de azufre que se inyectan en la atmosfera es de aproximada-
mente un afio, a veces hasta dos o tres afios, dependiendo de la altura de la inyeccidn en la estra-
tosfera, mientras que en la troposfera solo duran algunas semanas (Graf et al. 1993). La influencia

del azufre en el clima es aaun poco conocida (Albittron y Meira Filho, 2001).

La Figura 2.4 muestra los principales procesos por el cual el azufre es emitido, asi como sus trans-

formaciones y sus procesos de depdsito.
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Figura. 2.4 Ciclo del azufre en la atmosfera modificado por U. Platt.

2.2.1 Dioxido de azufre

Propiedades quimicas

Eldiéxido de azufre es un gas incoloro, de sabor acido, olor sofocante y mas denso que el aire. Es
soluble en agua y se licua con facilidad (constante de solubilidad de la ley de Henry: 126 mol
m~3Pa1). La reaccién con el agua es muy rapida y produce una solucién débilmente acida, lla-

mada acida sulfuroso:

502 + st = H2503

El 4cido sulfuroso es muy inestable. Al reaccionar con las bases, forma sales llamados sulfitos.
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Eltriéxido de azufre se forma por la oxidacidn del SO, en presencia de catalizadores:

2 SOZ + H20 = 2503

Es un gas incoloro muy avido de agua, formando en la reaccién acido sulfurico:

503 + H20 = H2504

El 4cido sulfurico es incoloro, inodoro, espeso y de aspecto aceitoso. Es un gran corrosivo y muy

soluble en agua, desprendiendo grandes cantidades de calor

En ambientes volcdnicos es ademds importante el acido sulfhidrico o sulfuro de hidrogeno, H,S,
es un gas incoloro de olor fétido a huevo podrido, muy soluble en el agua. Es altamente toxico. Al

arder en el aire (por colisiones moleculares) produce diéxido de azufre y agua:

2 H,S + 30, = 250, + 2H,0

Debido a la reaccién precedente, la mayor parte de H,S volcdnico es transformado en SO, en un

tiempo de vida media de alrededor de dos dias en la troposfera.

2.2.2 absorcion del diéxido de azufre

El espectro ultravioleta del SO,esta dominado por dos extensas bandas de absorcién: de 175 a
230 nm, que es la mas fuerte, y de 250 a 320 nm. Debido a que los estados electrénicos mas
energéticos que participan en estas transiciones son fuertemente perturbados, no existe una des-
cripcidn analitica exhaustiva. Consecuentemente, la dependencia con la temperatura del espectro
de absorcion del SO, no puede ser resuelta analiticamente, mas si puede ser medida. Estas ban-
das se muestran en la Figura 2.5, y corresponden a transiciones electrdnico-vibracionales y sobre-

tonos de vibracién y rotacion.
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Figura. 2.5 Seccion eficaz de foto absorcion del SO, gaseoso a 259 K en el rango ultravioleta medida con una resolu-
cion de 40 a 320 nm. En el cuadro interno s muestra una seccién con una resolucion de 0,2 nm (adaptado de Smith et
al., 2002).
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2.2.3 Fuentes de Didxido de azufre naturales y antropogénico.

El tiempo de vida de un compuesto de azufre depende de sus reacciones quimicas y de sus proce-

sos fisicos.

El azufre contenido en la troposfera tiene dos origenes: antropogénico y de una forma natural.

Las emisiones antropogénicas de azufre son causadas por:

Gases industriales, que contienen azufre como sulfuro de carbonilo (COS), disulfuro de
carbono (CS,) o tioles (CH3;SH).

Gases naturales y de refineria que contienen azufre como los mercaptanos, COS vy sulfihi-
dridos.

Gases sintesis (principalmente CO + H,0) que contienen azufre como COS y CS,.

Emisiones de vehiculos (SO,).

Las fuentes antropogénicas mas relevantes de emision de SO, son las centrales eléctricas que
funcionan con carbodn, las refinerias de petrdleo, las industrias de fundicion de cobre, las empre-
sas que manufacturan con acido sulfhidrico. Todas estas representan las principales contribucio-
nes de liberacion antropogénica de azufre a la atmosfera. (Zellner et al., 1999; Seinfeld y Pandis

1998).

Las cantidades de los compuestos volatiles de azufre emitidos de forma antropogénica son casi
imposibles de medir o calcular directamente, debido principalmente a la falta de conocimiento

cuantitativo que concierne a sus reacciones en la atmosfera.

Las principales fuentes de emision de forma natural de azufre son:

e Fuentes biogénicas (DMS,H,S, COS).

e Rocio de mar (S0;2).
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e Volcanes (S0,).

La reduccién bioldgica de los compuestos de azufre constituye una importante fuente natural de
azufre a la atmosfera. Dicha reduccién se produce de manera facil en la presencia de materia or-

ganica y bajo condiciones de oxigeno deficiente.

Los volcanes son la principal fuente natural de didxido de azufre. Las erupciones volcanicas emi-
ten principalmente vapor de agua,diéxido de carbono (CO,) (Evans y Staudacher, 2001; Dubos-
clard et al., 2004), diéxido de azufre (SO,), acido clorhidrico (HC!) y acido fluorhidrico (HF). Una
vez inyectados en la atmosfera, estos compuestos contribuyen a la lluvia acida y pueden afectar a
la estratosfera (Galindo et al., 1998). El SO,atmosférico emitido durante una erupcién volcdnica
es transformado quimicamente en aerosoles de sulfato (H,S05 y H,50,) durante su transporte

(McKeen et al., 1984).

Durante una erupcién volcdnicase presenta una alta variabilidaden la cantidad de SO, emitido, ya
que el volumen expulsado varia de acuerdo a cada volcan como se ilustra en la Tabla 2.2, que
muestra las diferencias entre varios valores de diferentes autores. Estas estimaciones varian en

mas de un orden de magnitud.

Tabla 2.2 Flujos anuales de SO2 a nivel mundial emitido por volcanes a la atmosfera de diversos autores, datos orga-
nizados ascendentemente. Modificado por Textor et al. (2004).

S0, , [Tg/afio] Referencia
1.5 Kellogg et al.(1992)
4 Friend (1973)
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7.78

10

13

13

15.2

18.7

20

50

50

Granatet al. (1976)

Cadle (1975)

Halmer et al. (2002)

Stoiber y Jepsen (1973)

Bluth et al. (1993)

Andrés y Kasgnoc (1998)

Berresheim y Jaeschke (1983)

Stoiber et al. (1987)

Graf et al. (1997)

Le Guern (1982)

Lambert et al. (1988)

Existen otros compuestos emitidos durante una erupcién como el vapor de agua,CO,, H,S,

HCIl,HF, H,, CO, HBr, sin embargo hay mucho mas componentes emitidos pero en menor pro-

porcién.
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Graf et al. (1997) argumentan que las contribuciones deS0, volcénico a la atmosfera asi como sus
efectos radiativos son de muchamayor intensidad en comparacién con las emisiones antropogé-
nicas. Esto es debido a que las emisiones de azufre volcanico se encuentran de manera libre den-
tro de la troposfera y el tiempo de vida de los sulfuros es mucho mayor comparado con los sulfu-
ros que se encuentran en la capa limite de la troposfera y que son originados de manera antropo-
génica. Ademas de que las emisiones de sulfuros de manera antropogénica han sido reducidos en
las ultimas décadas en muchas partes del mundo por ejemplo en Europa y América del Norte
(p.€j., Vestreng et al. 2007), aunque existen lugares donde las concentraciones de azufre atmosfé-

rico aun son altas como en Asia (p.ej., Stern, 2006).

2.3 Efectos de las emisiones volcanicas en la salud

2.3.1 Dioxido de azufre

El diéxido de azufre es irritante a los ojos, garganta y vias respiratorias. La sobre exposicion en el
corto tiempo causa inflamacion e irritacidn, provocando ardor en los ojos, tos, dificultades respi-
ratorias y sensacién de tensién en el pecho. Las personas asmdticas son especialmente sensibles
al SO, (Baxter, 2000) y pueden reaccionar ante concentraciones tan bajas como 0.2 a 0.5 ppm.
Una exposicién prolongada o repetida a concentraciones bajas (1-5 ppm) puede ser peligroso
para personas con enfermedades cardiacas o pulmonares previas. Mientras los efectos sobre la
salud de variadas concentraciones han sido documentados, una muestra de los umbrales por

efectos a la salud se describe en la tabla siguiente.

Tabla 2.3. Efectos en la salud por exposicion respiratoria al dioxido de azufre (Baxter, 2000; Nemery, 2001; NIOSH
1981; Wellburn, 1994).

Limite de exposicién Efectos sobre la salud

(ppm)
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1-5 Umbral de respuesta respiratoria al ejercicio o respira-
cion profunda en individuos sanos
3-5 El gas es facilmente detectable. Caida de la funcion
respiratoria en reposo y resistencia a la corriente de
aire
5 Aumento de la resistencia en individuos sanos
6 Inmediata irritacion en ojos, nariz y garganta
10 Empeora la irritacidn en ojos, nariz y garganta
10-15 Umbral de toxicidad por exposicidn prolongada
20 + Paralisis o muerte después de exposicidon prolongada
150 Maxima concentracion que puede ser resistida duran-
te algunos minutos por individuos sanos

Se ha demostrado que la presencia de altos niveles de SO, en el ambiente puede causar diversos
problemas de salud en nifios (Ware et al., 1986). Aunasi, los estudios realizados en el Mt. Sakura-

jima no indican una correlacidnentre la prevalencia de asma en nifios y la exposicidn prolongada a

los gases volcanicos.
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2.3.2 Diéxido de azufre permitido en México por La Norma Mexicana de salud.

De acuerdo con la NOM-022-SSA1-1993, las concentraciones maximas permitidas deSO,son de

0.13 ppm promedio de 24 horas, una vez al aio.

Desde el punto de vista de los efectos en la salud, los gases volcanicos se pueden clasificar en:

irritantes y no irritantes.

2.3.3Gases irritantes y no irritantes.

Irritantes: pueden ejercer sus efectos a mucha menor concentracién y a muchos kildémetros del
volcan. Su accidn irritante la efectian a nivel del arbol respiratorio y sobre el resto de mucosas
con las que entra en contacto, provocando de esta manera ojos rojos, lagrimeo, odinofagia, es-

tornudo, etc.

La afeccidn del tracto respiratorio depende del tiempo de exposicidn, de la concentracién del gas
en el aire y de la solubilidad acuosa. Asi los gases poco solubles penetran con facilidad hasta los
alveolos, provocando tos, bronco espasmo, dolor toracico y fundamentalmente insuficiencia res-
piratoria por afectacidn del intercambio gaseoso, es decir, hipoxemia. Estas afecciones son provo-

cadas por la inhalacién de las siguientes sustancias:

Sulfuro de hidrogeno (H,S) en bajas concentraciones puede irritar los ojos y ocasionar
depresion. En altas concentraciones irrita el tracto respiratorio superior y, en exposicio-
nes prolongadas, produce edema pulmonar. En una exposicion de 30 minutos a 500 par-
tes por millén (ppm) produce dolor de cabeza, excitacidn, inestabilidad al caminar y dia-

rrea. En algunas ocasiones se puede presentar bronquitis o bronconeumonia.
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Cloruro de hidrogeno (HCI) irrita las membranas mucosas de los ojos y el tracto respira-
torio. Para concentraciones por encima de 35 ppm se irrita la garganta después de una
exposicién corta. Por encima de 100 ppm se produce edema pulmonar y a menudo es-
pasmo laringeo.

Fluoruro de hidrogeno (HF) irritante muy fuerte que ocasiona conjuntivitis, irritacién en
el tracto respiratorio, degeneracién en los huesos y dientes. En los animales, al ser con-
sumido en el pasto en concentraciones mayores a 250 ppm y con menos de 1 cm de espe-
sor de ceniza, ocasiona su muerte por fluorisis que destruye los huesos. (Department of

the Interior, U.S. Geological Survey, Menlo Park, California.)

No irritantes: la acumulacion de los gases asfixiantes o no irritantes en concentraciones letales es
mas probable en las pendientes de un volcadn, dentro de un crater o cerca de una fisura. Estos
gases actlan sin provocar lesiones a nivel local, pero se absorben hacia la sangre y ejercen su
efecto a nivel sistémico, interfiriendo fundamentalmente en la cadena respiratoria tisular. De esta
manera provocan hipoxia tisular, por lo que se denomina gases asfixiantes. Los representantes
mas importantes de este grupo son lo cianuros y el mondxido de carbono, otro grupo de gases
son aquellos cuyo efecto lo ejercen desplazando al oxigeno del aire inspirado como él: diéxido de

carbono y el nitrégeno.

El diéxido de carbono (CO,) es mas pesado que el aire y puede acumularse en las areas bajas,
alcanzando eventualmente altas concentraciones que pueden terminar con la vida de personas,
animales y plantas. Adicionalmente el CO, puede acumularse en las aguas de los lagos cratericos

hasta alcanzar grandes concentraciones y ser expulsado violentamente a la atmosfera.

2.3.4 Ceniza volcanica

Las particulas de ceniza producidas en erupciones son a menudo suficientemente pequeiias para
ser rapidamente inhaladas en lo profundo de los pulmones y las particulas mas gruesas pueden

alojarse en la nariz o en los ojos e irritar la piel. Seguin los estudios de la OMS las particulas con
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diametro de 15 micras se depositan en la nariz, las de 10 micras alcanzan a llegar al arbol traqueo-

bronquial y las menores de 5 micras son capaces de llegar a los alveolos.

La ceniza volcanica produce un efecto irritante en las vias respiratorias, los ojos y la piel. “Para
valorar los riesgos que tiene la lluvia de cenizas en la salud de personas son importantes 5 facto-
res: el tamafo de las particulas; la frecuencia y duracién de la exposicidn; factores adicionales
como enfermedades preexistentes de las vias respiratorias, y la presencia de silice cristalino

(Si0,) en las cenizas”. (Seamanet al., 1989)

A nivel del aparato respiratorio superior produce irritacion determinando rinitis, faringitis, amig-
dalitis, laringitis y empeoramiento de las sinusitis. Sus efectos sobre las vias aéreas inferiores es-
tan determinados por el tamafo de las particulas respirables (didmetro menor de 10 micréme-
tros). Los pacientes que sufren de hiperreactividad bronquial, bronquiticos crénicos, pacientes
asmaticos y los que padecen enfermedad pulmonar obstructiva crénica pueden presentar compli-
caciones (Ministerio de Salud Publica del Ecuador,2000). Los datos histdricos de muerte por con-
centraciones altas de ceniza son escasos, sin embargo cuando la ceniza se mezcla con gases vol-
canicos, puede ocasionar la muerte, como resultado del consumo de agua contaminada con fldor.
También se reportan casos de muertes relacionados con la presencia de que maduras extensas,
necrosis de tejidos, sepsis y bronconeumonia, como consecuencia de la aspiracion de cenizas

calientes.

2.4 Espectrometria de Correlacion.

2.4.1 Conceptos basicos de la radiacion

La luz visible es una de las diversas formas de energia electromagnética. Asi, las ondas de radio, la
radiacion infrarroja, la radiacidn ultravioleta o los rayos X son otras formas comunes. Todas estas

formas de energia de acuerdo a la teoria ondulatoria, que describe cdmo la energia electromag-

nética viajan con forma sinusoidal a la velocidad de la luz:
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vl=c (2,1)

Donde c es una constante, 3 x 108 m/s, ves la frecuencia y A la longitud de onda, que estan inver-

samente relacionadas.

Aunque muchas de las caracteristicas de la radiacidn electromagnética se describen facilmente
con la teoria ondulatoria, no podemos olvidar la naturaleza corpuscular de la radiacion descrita
por la teoria cudntica. Esta teoria establece que la radiacién esta compuesta de muchos elemen-
tos discretos denominados cuantos o fotones. La energia, E (en Julios) de cada uno de estos ele-

mentos viene dado por:

E=hw==% (22)

Donde h es la constante de Planck, h=6.6260 x 10734 J-s= 6.6260 x 10" erg. También se puede

expresar como E= hc/A = KT siendo K la constante de Boltzman (1.3806x1072 J-K).

Es esta expresidn que nos indica que la energia de un cuanto es inversamente proporcional a su

longitud de onda, es decir, a longitudes de onda mas largas menor cantidad de energia.

2.4.2 Espectro electromagnético

Aunque por conveniencia se asignan diferentes nombres a las regiones del espectro electromag-
nético, no existen divisiones o lineas de corte exacta entre unas regiones y sus vecinas. Las divi-
siones del espectro han surgido como consecuencia de los diferentes métodos utilizados para
detectar cada tipo de radiacién mds que de las diferencias que pueden caracterizar a la energia de

las distintas longitudes de ondas.
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Figura. 2.6 El espectro electromagnético es una gama continua de ondas.

Cuando las ondas electromagnéticas se ordenan de acuerdo con su frecuencia o su longitud de

onda, la disposicion ordenada se llama espectro electromagnético (Figura 2.6).

Las porciones del espectro electromagnético que se usan en percepcién remota, estdn caracteri-
zadas por un continuo con magnitudes que difieren en potencia de 10, por lo que a veces encon-

tramos representaciones logaritmicas del mismo.

La porcién del visible es la que percibimos nosotros, es una pequeia regiéon que apenas abarca
desde los 0.4 um hasta los 0.7-um. La energia UV se encuentra inmediatamente por debajo del
color violeta. Por encima del rojo nos encontrariamos con la regién infrarroja (IR), que a su vez
estd dividida en tres categorias: IR préoximo (0.7 — 1.3 um), IR medio (1.3 — 3 um) e IR térmico (3 —

100 pm).

La unidad de longitud que se escoge para expresar la longitud de onda depende del tipo de radia-

cion, como se muestra en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Unidades de longitud de onda comunes para la radiacién electromagnética.

Tipo dé radiacion:

| Rayos X
Nandmetro nm 107 Ultravioleta, visible
Micrometro pm 10° Infrarrojo
Milimetro mm 107 ' Infrarrojo
Centimetro Cm 10 | Microondas
Metro m _ 1 TV, radio

2.4.3 Atenuacion de la radiacion solar por la atmésfera

Antes de alcanzar cualquier punto de la superficie de la Tierra, la radiacion solar ha de atravesar la
atmosfera terrestre, en la que se ve sometida a un proceso de atenuacion dependiente de la lon-
gitud del camino recorrido y las, longitudes de ondas involucradas. Este proceso esta determinado
por la altura y por la posicidén del sol, y también con notable influencia de las variaciones de la
composicion atmosférica. En general, se pueden esquematizar los fenédmenos de interaccion de la
radiacidon con la atmosfera como se indica en la Figura 2.7. En ella se observa que, a un determi-
nado lugar de la superficie terrestre, la radiacion solar llega tanto en forma de radiacién directa,
desde el Sol, como de radiaciéon difusa procedente de todas las direcciones de la semiesfera celes-

te por encima del plano horizontal y como de la reflexién de la radiacién por el suelo.

La radiacidn solar que alcanza la superficie de la Tierra es modificada por la absorcién y la disper-

sién en la atmosfera. Se considera cada efecto en forma separada.

Tesis Licenciatura (L. Salazar) Pagina 42



Luz visible

Opaco + Infrarrofo
(blogueado) Las cargas
| Elozono y oxigeno ordinario El agua v dioxido Ordas eléctricas enla
en la atmésfera lo bloquean de carbono de la de Badio atmdsfera alta o
Despejado compietaments atmbefera bloguea blogquean
{no bloaqueada) casi completameits completamente
| T ] T I [ I T I | T T T
Stam lrem 1em  100am  1pm 10pm 100 um 1 mm Tcm 10 cm b 10m  100m
Rayos-X Utravioleta Infrarrofo Badio
La radiacion ultraviotela Ot
es absorbida por la i pret

capa de ozono en LY
~ laatmésfera alta. . Radio

Rayos-}(% ————————————————————————————————— i

mnarumaz‘___.- e | i [ ———
L aoa de 02010 :

La luz visible Elinfrarojo es

- atraviesala atmésfera absorbido mayormente
Telescopio i por el vapor de

| g agua y el dioxido
de carbono

Figura 2.7. Atenuacion de la luz solar por efecto de la atmaésfera.

2.4.4El sistema COSPEC

LaEspectrometria de Correlaciéon (COSPEC) fue desarrollada fundamentalmente entre los afios 60
y 70 en Canada (Bottema, et al., 1964; Barringer, 1964; Kay, 1967; Williams y Kolitz, 1968; Barrin-
ger y Newbury, 1968; Barringer y Moffat, 1969; Millan,et al., 1969; Moffat, y Millan 1971; Moffa-
tet al., 1971). Esta técnica permite detectar la huella especifica del espectro de absorcidon de un
determinado gas sobre un fondo radiativo de estructura espectral compleja, por ejemplo, el de la

radiacion solar difusa recibida en la superficie terrestre.

Los dos pilares basicos de esta técnica son la espectrometria de absorcién y el concepto matema-
tico de la correlacién cruzada de funciones (Lange, 1967). Mediante el empleo combinado de am-
bos se pudo desarrollar un método para detectar la presencia de ciertos compuestos moleculares
en algunos medios atravesados por una radiacién, partiendo del simple conocimiento de sus es-

pectros de absorcidon y recogiendo radiacidn en una cierta franja espectral. La espectrometria de
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correlacién se basa, por tanto, en la correlacién cruzada del espectro de la radiacion contra una
funcidn sintética de lascaracteristicasespectrales de la especie buscada. Cuando esta especie esta
presente y la coordenada de correlacidn seleccionada es la iddnea, el valor de la correlaciéon cru-
zada registra un maximo. A partir de aqui, la espectroscopia de correlacién consigue implementar
un procedimiento para detectar la presencia en la atmdsfera del gas buscado, al mismo tiempo
gueminimiza el efecto de las posibles interferencias con otras especies gaseosas que podrian re-
percutir negativamente sobre la medida, a base de elegir la funcién de simulaciéon del espectro

gue maximice el rechazo de los interferentes.

Los aspectos macroscépicos de la absorcion de radiacidon electromagnética por la materia estan
regidos por dos leyes basicas que fueron formuladas en los siglos XVIII y XIX (Olsen, 1990). La pri-
mera de éstas fue enunciada por Bouguer en 1729 y reformuladas por Lambert en 1768 y predice
el efecto que produce sobre la transicién de una cierta radiacién del espesor de un determinado
medio absorbente. La segunda ley, establecida por Beer, describe el efecto de la concentracién
del absorbente sobre la fraccién de luz absorbida. la forma combinada de estas dos leyes se cono-
ce como Ley de Beer o ley de Beer- Lambert y se utiliza generalmente en la zona central del es-
pectro electromagnético, del ultravioleta al infrarrojo, aunque se cumple en todos los procesos de
absorcion que tienen ligar en cualquier regién del espectro. La expresiéon mas simplificada de esta

ley es la siguiente:

Ny(L) = Ny (0) - exp(—k;cL) (2,3)

donde N, (0)es la intensidad de la radiacién de longitud de onda A antes de entrar en el medio
absorbente, N; (L) es la intensidad de la radiacion medida después de atravesar dicho medio, ces
la concentracion media de la especie absorbente, k; es el coeficiente de absorcidn especifico

correspondiente y Les la longitud del paso éptico total recorrido a través de ese medio.
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2.4.4.1 El sistema COSPEC version “V”

El sensor remoto COSPEC V fabricado por Barringer Research Limited (Canada), es un quipo co-
mercial de una serie de instrumentos disefiados para la deteccién de SO, (o de NO,) en la atmds-

fera a partir del analisis de la banda UV de la radiacion solar recibida en la superficie terrestre.

Este equipo ha sido ampliamente descrito en la literatura (Millan, et al., 1977a, 1978) y aqui sOlo

se dardun repaso de las caracteristicas principales de su bloque dptico y de su disefio electrdnico.

En la figura 2.8 se muestra una imagen del aspecto exterior del instrumento que por su tamafio y
peso es similar a un analizador automatico de gases convencional. En la Figura 2.10 se presenta
un esquema del bloque 6ptico con la disposicion de las tarjetas de circuito (PCBs) en el cuerpo del

COSPEC V.

Figura.2.8 COSPECV
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COSPEC V

N A: Telescopio Casegrain.
B: Luz de referencia.
C: Espectrometro Ebert — Fastie.
D: Red de difraccion.
E: Tornillo micrométrico.
F: Disco de correlacion.
G: Celdas de calibracién.
H: Tubo fotomultiplicador.
I: PCB # 10.
J: PCB # 8.
K: PCB # 7.
L: PCB # 5.
M: PCB # 4.
N: PCB # 3.
0: PCB # 2.
P: PCB # 1.

[

Figura. 2.9Disefio del COSPEC V (Tomada de Pujadas, 2000)

Como puede observarse, la luz solar cenital es colectada mediante un telescopio tipo Cassegrain y
dispersada en un policromador Ebert-Fastie. En el plano de salida de esta cavidad se presenta la
region espectral de interés que se selecciona cambiando el angulo de la red de difraccién con el
tornillomicrométrico, de este modo, para cada longitud de onda transmitida por el sistema se
reproduce la imagen de la rendija (o rendijas) de entrada. En este punto, el espectro recibido ya
esta listo para ser correlacionado con las funciones simuladoras del espectro del gas de interés,
operacion que se realiza fisicamente, esto es, sin necesidad de hacer calculos. Para ello, estas
funciones que reproducen las lineas de absorcién del SO, son funciones sencillas, que estdn im-
plementadas como conjuntos de ventanas transparentes separadas por espacios opacos constitu-
yendo autenticas funciones de muestreo (mascarillas de muestreo). El modo de implementar las
correspondientes correlaciones cruzadas en este modelo de COSPEC es uno de los detalles que
marca las diferencias entre ésta y las anteriores versiones del instrumento. En este equipo se

abandono el primitivo sistema biestable consistente en un conjunto oscilante de rendijas que,
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segln su posicidn, permitia simular dos replicas del espectro del gas (una reproduccién de los
picos y otra de los valles de absorcidén) y que con su balanceo posibilitaba la realizacién de la co-
rrelacién del espectro de la luz incidente contra ambas funciones de simulacion. A diferencia de
éste, el nuevo sistema se baso en la utilizacién de cuatro mascarillas (dos de pico y dos de valles)
grabadas como zonas transparentes y opacas sobre un disco rotatorio de cuarzo (disco de corre-
lacién), pasando a llamarse sistema multiestable (Millan, 1983). En el nuevo sistema se optimizo
el disefio de las funciones de simulacidn del gas mediante un riguroso calculo (Millan, 1972; Mi-
I1an, et al., 1977a) y se posibilitd que en cada ciclo de medida se realicen las cuatro correlaciones.
Después cada una de ellas, es decir después de que el espectro ha sido “filtrado” por cada masca-
rilla, la luz transmitida es recogida con un lente colimadora que la lleva hasta un tubo fotomulti-
plicador (PMT), cuya salida en corriente es proporcional a la radiacién recibida en cada momento,
produciéndose un tren de cuatro pulsos de corriente (uno por cada mascarilla) por cada vuelta del
disco. Esta sefial pulsada es posteriormente procesada para obtener a la salida una tension eléc-
trica analdgica proporcional en cada instante a la concentracion del gas linealmente integrada en

el camino dptico de medida, es decir, proporcional a cL.

En la Figura 2.11 se describe, el concepto del sistema multiestable basado en la correcta defini-
cion de las 4 mascarillas y en su uso sobre el disco de muestreo. En el COSPEC V el disco gira a 50

Hz.

El instrumento consta principalmente de dos bloques: el sistema dptico y el sistema electrdnico.

Sistema Optico:

El telescopio Cassegrain se encarga de colectar la radiacidn incidente que tras atravesar las rendi-
jas de entrada del COSPEC es dirigida a la red de difraccién del monocromador Ebert-Faste que
produce su dispersion. El haz resultante nuevamente dirigido hacia la ventana de salida en donde
aparece la region espectral elegida para su andlisis. En el plano de salida se reproduce la imagen

de las rendijas de entrada para cada longitud de onda y el muestreo selectivo de esta radiacion se
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realiza en ese plano a 50 Hz aproximadamente. Esas cuatro mascarillas estan constituidas a base
de ventanas transparentes y de regiones opacas intermedias, cuyo disefo reproduce algunas de
las posiciones espectrales caracteristicas del espectro de absorcidn del gas blanco, en este caso
picos o valles de absorcidn del SO,. La luz, después de ser filtrada por estas mascaras, se recoge
por un lente de Fabry y se dirige hacia el tubo fotomultiplicador (PMT), cuya salida eléctrica es

proporcional a la radiacidn que el sensor recibe tras el filtrado del espectro por cada mascarilla.

El sistema 6ptico se complementa con las celdillas de calibracion. Se trata de dos capsulas de vi-
drio con ventanas de cuarzo cuyo contenido gaseoso y paso dptico son perfectamente conocidos
y diferentes una de otra, de tal forma que se dispone de una celda de alta concentracién y otra de
baja. La interposicion manual y transitoria de estas en el camino de luz produce a la salida del
COSPEC V seiiales proporcionales a los valores nominales esperados, siendo este el procedimiento

de calibracion durante la operacion normal del equipo.

Sistema Electronico:

El procesado y control de todas las sefiales eléctricas generadas en el instrumento vy la alimenta-
cion de todos sus componentes se centralizan en su bloque electrénico cuyo disefio es completa-
mente analdgico. Esta electrdnica tiene una concepcidon modular, constando de una placa base

sobre las que se conectan el resto de las placas de circuito impreso, hasta un total de ocho.

La sefial obtenida finalmente tras la operacién de medida es linealmente proporcional al espesor
Optico del gas detectado, es decir, al producto (cL) de la concentracion c(ppm) del gas blanco
(S0,) por el camino éptico L(m) en el que se encuentra espacialmente distribuido y que tedrica-
mente ha sido recorrido por la luz analizada, dentro de la direccién marcada por el eje dptico del

telescopio.

El sistema por si mismo no permite obtener directamente valores absolutos de concentracidn

linealmente integrados pero si detectar los cambios que se producen en el producto cL, generan-

Tesis Licenciatura (L. Salazar) Pagina 48



dose en la sefial de salida un cambio proporcional al producido. Esa seiial diferencia es realmente
la respuesta interpretable, no los valores absolutos de la sefial eléctrica puesto que el equipo no
tiene un valor de cero fijo, aunque en ciertas circunstancias sea posible aproximarse a esa condi-

cion.

2.4.4.2 Celdas de Calibracion

El sistema Optico se completa con las celdillas de calibracidn. Se trata de dos capsulas con venta-
nas de cuarzo cuyo contenido de gas y paso éptico son conocidos y diferentes para cada uno. La
interposicion manual y transitoria de estas celdillas en el camino de la luz produce a la salida del
COSPEC V seiales proporcionales a los valores nominales de los respectivos productos cL, siendo

éste el procedimiento de calibracién durante las sesiones de medida en campo.

El procesado y control de todas las sefiales eléctricas generadas en el equipo y la alimentacién de
todos los circuitos se realizan en su bloque electrénico, cuyo disefio analdgico responde a una
concepcidon modular. El sistema esta constituido por ocho placas de circuito que se conectan so-

bre una placa base segun la disposicién mostrada en la Figura 2.9.

2.4.4.3Generacion de la sefial de salida V ,,;; en el COSPEC V (AGC).

Como se ha comentado anteriormente, el uso de la técnica de correlacion de funciones en el
COSPEC V permite detectar y cuantificar la presencia del gas de interés en la regidon atmosférica
recorrida por la luz analizada, ademas de minimizar el efecto de las interferencias debidas a la
pérdida de sefial producida por causas ajenas al gas. Sin embargo, la inversidn de las sefales pro-
ducidas por las distintas funciones de muestreo para finalmente obtener una salida proporcional

al valor real de cL, no es trivial.
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CONCEPTO DEL SISTEMA MULTIESTABLE CON CUATRO MASCARILLAS
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Figura 2.10Concepto del sistema multiestable de cuatro mascarillas(Tomada de Pujadas, 2000).

Definidas las cuatro mascarillas Mi (Figura 2.10), segun corresponda al espectro de absorcién del

gas a detectar, los correspondientes voltajes v; obtenidos se procesan hasta alcanzar un resultado

como el siguiente:

Vouter

donde

v, aRadiacion muestreada por M, (mdscara de picos de absorcion)

v, Radiacion muestreada por M, (mascara de valles de absorcidn)
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v3a Radiacién muestreada por M5 (mdscara de valles de absorcién)

v, Radiacion muestreada por M, (mdscara de picos de absorcién)

Légicamente la implementacidn de esta expresion en un instrumento analdgico como éste no fue

sencillo y a continuacidn se describe el procedimiento disefiado para el COSPEC V.

Considerando que la sefial primaria la constituyen los pulsos v;,v,,V3 y V4, el primer paso consiste
en normalizar todos ellos a v;, de tal modo que en realidad se trabaje con V; = v; /v, en lugar de
hacerlo conv; y para ello se recurre a utilizar una ganancia del PMT realimentada, el llamado
Control Automatico de Ganancia Primario (AGC 1°), que ajusta su valor en cada ciclo del disco de
muestreo. La realimentacion se produce continuamente de forma que la amplitud del pulso V;
siempre mantenga un valor constante previamente seleccionado, aplicandoseles al resto de pul-
sos el factor de ganancia fijado en cada ciclo, por lo que el sistema realiza una autentica normali-
zacion aV;. De este modo se llega a otro conjunto de sefiales (V; = cte,V, = vy /v,,V5 =
v3/vy,V, = v4/v1) que a su vez sufren un tratamiento posterior. El pulso normalizado V5 se
compara con un valor de referencia previamente establecido V3’, que al igual que V1 es seleccio-
nable y fijo, y el factor de amplificacién resultante se aplica al pulso V4 convirtiéndolo en V4'. Esta

nueva realimentacion se denomina Control Automatico de Ganancia Secundario (AGC 2°).

Después de todo este proceso el tren de pulsos primarios vi se ha convertido en V1, V2, V3’ y V4’
A continuacién se detectan V2 y V3’ dentro de la onda, se separan, se invierten y se suman nue-
vamente para dar la onda de salida, V1, -V2, -V3’ y V4’. La integracidn de los pulsos permite que la

salida se de la forma deseada, es decir:

VoutraVy =V, = V3 + V' (2,5)
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porque sustituyendo estas variables por su valor se comprueba que la expresion resultante es:

o[ (1-2)-2(-2)] o

donde llamando k al cociente constante V3'/V; queda finalmente

Vowa|(1-2)-k(1-2)] @7

gue es precisamente la ecuacién (2,4). Las expresiones contenidas en los paréntesis agrupan las
contribuciones a V,,,; de las cuatro mascarillas en dos parejas de sefiales que suelen denominarse
sefiales suplementarias A y B (ecuacidén 2,4), estando disponibles como salidas independientes de

Vout €n el COSPEC V.

Considerando lo anterior, puede decirse que, la salida del COSPEC se describe como la suma de
dos seiiales diferentes e inseparables: la sefial correspondiente a un fondo radiativo en el que no
existe absorcion espectral detectable por parte del gas a medir (sefial de NO GAS o linea base) y la
sefial debida a la absorcion especifica detectable del gas (sefial de GAS). Esto significa que las va-
riaciones que se producen en la salida del COSPEC pueden deberse de modo indistinto a cambios
en alguna de esas dos componentes, de ahi la dificultad que existe para realizar una correcta in-

terpretacién de los datos (Millan, 1983).
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En todo caso, la definicion de las sefiales Ay B se han realizado para obtener una sefal inequivoca
en presencia de gas, puesto que los cambios que se producen en ambas sefiales en presencia de
gas son de signo distinto, mientras que los cambios inducidos sobre Ay B por otras circunstancias
suelen ser del mismo signo y a través de la adecuada sustraccion ponderada de ambas
(Vourax A — kB) estos cambios no se reflejan sobre la sefial de salida. Hay que tener en cuenta
que, por definicidn, el factor constante k es seleccionable por el usuario y de la idoneidad de su

valor depende en gran medida el comportamiento de la linea base.

En condiciones dptimas de funcionamiento y considerando las distintas fuentes de incertidumbre,
el limite de deteccién del COSPEC V suele estar entre las 5 — 10 ppmem, pudiendo trabajar con un

tiempo de respuesta de 1 segundo, cuestidn crucial para su uso en movimiento (Pujadas, 2002).
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2.5 Espectroscopia de absorcion dptica diferencial (DOAS)

2.5.1 Especies que se pueden medir en el rango UV-visible.

Tanto la radiacion ultravioleta como la visible se caracterizan por que al ser absorbidas por la ma-
teria provocan la excitacion de los electrones exteriores a niveles de energia superiores. Los elec-
trones de enlace, fuertemente ligados, requieren mayor energia (longitudes de onda mds corta),

mientras que los no compartidos se excitan con mas baja energia.

2.5.2 Espectros de absorcion en el rango UV-visible.

Los espectrometros para el ultravioleta de uso comin miden la absorcion de luz en la region visi-
ble y ultravioleta “cercana”, es decir en el intervalo 200-750nm (Figura 2.11). Esta luz es de mayor
frecuencia que la infrarroja y, cuando es absorbida por una molécula, produce cambios de estado

electronicos que requieren de mas energia.

En una transicién a un nivel electrénico mas alto, una molécula puede ir desde cualquiera de va-
rios subniveles, correspondientes a diversos estados vibracionales y rotacionales, hacia cualquiera
de varios otros subniveles: el resultado es la observacidn de bandas anchas de absorcién ultravio-

leta.

Mientras un espectro de infrarrojo muestra picos muy marcados, un ultravioleta tipico solo indica
algunas bandas anchas. Dicho espectro puede describirse convenientemente en funcién de la
posicién del maximo de la banda (A,,,4,) y de la intensidad de dicha absorcidn (g, , €l coeficien-

te de extincion).

Cuando decimos que una molécula es elevada a un nivel electrénico superior, indicamos el paso
de un electrén a un orbital a otro de energia mayor. Este electrén puede ser cualquiera de los
descritos: un electréon g, uno m o unon (un electrén no enlazante, es decir, uno de un par no

compartido). Un electron o esta firmemente sujeto, por lo que se necesita bastante energia para

Tesis Licenciatura (L. Salazar) Pagina 54



excitarlo; energia correspondiente a la luz ultravioleta de onda corta, fuera del intervalo del es-

pectrémetro usual, la luz del ultravioleta “lejano”. Las excitaciones que aparecen en el ultravioleta

(cercano) corresponden principalmente a los electrones ny m, mucho mas sueltos, y de estos,

s6lo alcanzan a manifestarse los saltos a los estados excitados mas bajos: los mas estables.
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Figura. 2.11 Espectros de absorcionen el ultravioleta para algunas especies atmosféricas
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2.5.3 Principio tedrico del DOAS

La medicidn de la concentracion de gases traza y otras cantidades, como el campo de radiacion de
la atmdsfera, son herramientas cruciales para la investigacion de los procesos fisicoquimicos en la

atmosfera terrestre. La técnica debera cumplir con ciertas caracteristicas.

Primero la técnica debera ser lo suficiente sensible para detectar la concentraciéon de especies
bajo consideracion en sus niveles atmosféricos. Algunas especies tienen relaciones de mezcla que
van desde 1 parte por trilldn (relacidon de mezcla de 10713, equivalente aproximadamente a
2 x 10°moléculas cm™3) a varias partes por billén (1ppb corresponde a una relaciéon de mezcla de

10~%) y pueden tener una significativa influencia en los procesos quimicos en la atmosfera.

Segundo, es igualmente importante para la técnica de medicidon que sea especifica, el resultado
de la medicién de un gas en particular no debe ser influenciado, tanto de manera positiva o nega-

tiva, por la presencia simultanea de otras especies presentes en la muestra.

Otras propiedades deseables de la técnica de medicion son: simplicidad del disefio y uso de los
instrumentos basados en: su capacidad de operacién en tiempo real. También habra de conside-

rar su peso, para su transporte, y la dependencia de medicidon-condiciones ambientales.

Tabla 2.5. Coeficientes de absorcion diferencial y rangos de longitud de onda para algunas especies atmosféricas que
se pueden medir con DOAS

CIntervalo de & [Am] .7 of{a) [cm? moléculas™]

SO, 200-230 6.5 x 107°°

290-310 5.7 x 1077

' NO, 200-230 2.6 x 1074

_ 330-500 2.5 x 107

O, 300-330 4.5 x 1077

HONO 330-380 4.2 x 1077

HCHO 250-360 6.8 x 107°°
OH 308 2 x 107®
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La técnica “Differential Optical Absorption Spectroscopy” (por sus siglas en ingles “DOAS”) es un
método de percepcion remota ampliamente empleado desde principios de los setentas, para
determinar concentraciones de especies atmosféricas (p. ej. O3, BrO, OCIO, 10, HCHO, SO,, NO,,
etc.) por diversos grupos de investigacién (p. ej. Platt, 1986; Plane, 1992; Platt, 1993;Evangelisti,
1995;Brauers,et al., 1995; Barrefors, 1997; Platt, 1997; Volkamer, 2001; Galle,et al., 2002; Bro-
hede, 2002; Oppenheimer, 2002;Weibring,et al., 1998; Bobrowski, et al., 2003; Christoph, et al.,
2005). DOAS ha demostrado su potencial en particular para la deteccién de diferentes compues-

tos halogenados.

Esta técnica ha sido empleada tanto en la superficie terrestre como en mediciones satelitales,
usando fuentes de radiacion artificiales (configuracidn activa) o radiacion solar dispersada (confi-
guracion pasiva), este arreglo es simple pero tiene aplicaciones limitadas (Platt, 1994). La princi-
pal ventaja de DOAS es la capacidad de medir la concentracidn absoluta de especie, sin destruir la
muestra. En general, la técnica DOAS, se basa en el analisis de espectros de banda ancha, debido
a que la seccion transversal de absorcidén es relativamente grande en el UV-isible para muchos
gases atmosféricos, en las regiones visible y ultravioleta, que ha sido transmitida a través de una

trayectoria.
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CAPITULO 3

Area de estudio: Volcan Popoca-

tépetl

Tesis Licenciatura (L. Salazar) Pagina 58



3.1 Localizacion

El volcan Popocatépetl esta localizado en la parte central de la Faja Volcanica Mexicana a 340 km

de la Trinchera Mesoamericana con las siguientes coordenadas:

19° 01’ 30” de latitud norte y

98° 37" 20” de longitud oeste.

El volcan Popocatépetl, extremo sur de la Sierra Nevada, divide dos grandes cuencas con una gran
poblacién: mas de 20 millones de habitantes en la cuenca de México y 5.7 millones en la cuenca
de Puebla. El volcan estd localizado al sureste de la ciudad de México, a 60 km del Aeropuerto
Internacional Benito Juarez, a 65 km del zdcalo capitalino, a 40 km de la zona metropolitana sur-
este del D.F., a 114 km del Aeropuerto Internacional Lic. Adolfo Lopez Mateos de Toluca, Méx., a
116 km del Aeropuerto local de Atizapan de Zaragoza Méx., a 50 km del centro de Cuautla Mor.,
a 64 km de Cuernavaca Mor., a 45 km del Aeropuerto de Puebla, a 58 km del centro de la ciudad

de Pueblay a 45 km del area conurbada poblana.

3.2 Geologia, origen y evolucion del Popocatépetl

El Popocatépetl se localiza en el extremo sur de la Sierra Nevada, cordillera volcénica que se desa-
rrollo durante el Plioceno-Cuaternario, el cono actual del Popocatépetl se construyo de varios
flujos de lava de composicién andesitica y dacitica, interestratificado con el producto de grandes
erupciones plinianas (Espinasa y Martin 2006). Este conjunto montafioso tiene una orientacion N-

Sy representa el limite SE de la cuenca endorreica de México.

Son tres los materiales que constituyen el basamento sobre el cual se emplaza el Popocatépetl
(Goff et al., 2001). El mds antiguo, de edad paleozoica, esta constituido por rocas metamérficas

que pertenecen al complejo Acatlan. Estos materiales no afloran en superficie, y se consideran
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gue se encuentran a una profundidad de ~6000 metros por debajo del crater principal. Sobreya-
ciendo al sustrato anterior, existen estratos calizos del Cretacico de 3,000 m de espesor que aflo-
ran a 20 km al sur del volcan. Por encima de los depdsitos cretacicos se presenta una capa de
sedimentos continentales del Terciario, de un kildmetro de espesor. Toda la secuencia menciona-
da es interrumpida por cuerpos intrusivos del Terciario, que la cortan de manera perpendicular

(Figura. 3.1)

Volcan Iztaccihuat!

Volcan Popocatépetl
Sistema hidrotermal

Falla normal (~60°)
”“'24‘1;.

Ixtatlala

__.-“----- 'J »
) 1 1 L l‘

50 60 70
o Volcan Popocatépet (== Sedimenios del Terciario
E Avalancha de escombros (20,000 afios a.C.) m Cuerpo intrusivo del Terciario
3 Volcan Nexpayantla E=33 Roca caliza del Cretadco
© 2] Volcan lzacchuatl (< 700,000 afios a.C.) B2 Roca metamdrfica del Paleozoico ?
o Cuerpo intrusivo (Complejo Acatian)

Figura. 3.1. Seccion geoldgica que muestra a los principales componentes litolégicos que constituyen el basamento
del Popocatépetl asi como las estructuras volcanicas previas a la formacion del cono reciente (Goff et al., 2001).

Uno de los primeros modelos que tratan de explicar la evolucidn del Popocatépetl es atribuido a
Robin (1984); y Robin y Boudal (1987). En él se plantea la existencia de tres estructuras volcdnicas

en el area del actual cono.

La primera de ellas corresponde a un edificio de 5000 — 5300 msnm; llamadoprimitivo, su edad es

contemporanea a la formacion de la Sierra Nevada, hace aproximadamente un millén de
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afios.Suactividad fue de tipo efusivo, dando origen a las lavas daciticas que alcanzaron un volu-

men total de 400 km?3.

Hace 50,000 a 30,000 afios A.C. el volcan primitivo, a partir de un evento tipo Santa Elena se des-
truyd, de tal manera, que parte de su edificio se transformo en una avalancha de escombros. Una
forma de relieve, que puede relacionarse con la antigua cicatriz dejada por el colapso volcénico,
podria ser lo que Mooser et al. (1996) denominan“Caldera de Tlamacas”, de edad Cuaternaria y

gue se localiza a 2.5 km al norte del cono actual.

La segunda etapa en la evolucion del Popocatépetl queda definida por el nacimiento del volcan El
Fraile, dentro de la depresidon que origino la destruccion del primitivo. Las fases que marcan el
inicio de actividad del Fraile afloran al SSE del edificio actual, fueron esencialmente efusivas vy,
ocurrieron entre 10,000 y 15,000 afios A.C. a 3,800 afios A.C. De esta manera, se fue rellenando la
antigua superficie, con morfologia de caldera, con depdsitos lavicos de hasta 200 m de altura y
potentes capas de piroclasticos (40 km® de material emitido), la composicién fue andesitica y

dacitica (Figura3.1).

El Fraile se destruyo a partir de tres eventos explosivos tipo San Vicente, el primero ocurrié hace
10,000 afos. Entre los 9,500 y 8,000 afios A.C. se presenta el segundo, y ultimo de ellos se sucedid
de 5,000 a 3,800 afios A.C. Las dos ultimas fases de destruccidn se caracterizaron por la presencia
de flujos de pdmez y ceniza que llegaron a distancias de 20 km y alcanzaron espesores entre 10 y

20 m.

Existen escasas evidencias relacionadas con la existencia de El Fraile, debido a que se han ido per-
diendo por explosiones posteriores y por la accién de la dindmica exdgena, en especial de la ac-
cion glacial de finales del Pleistoceno y del Holoceno. No obstante, en la ladera NW del actual
Popocatépetl es posible reconocer dos rasgos morfoldgicos. El primero se conoce como “El Pico
del Fraile” (5,000 msnm), el segundo es una prominente pared rocosa que es nombrada “El Aba-

nico”.
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Es importante también mencionar que El Fraile (Robin, 1984; Robin y Boudal 1987); es conocido
también como volcan Nexpayantla en los modelos propuestos por Carrasco et al. (1985); Mooser
et al., (1996); Siebe et al., (1997) y Goff et al., (2001). Sin embargo estos dos ultimos autores,
identifican solo dos estructuras pre-Popocatépetl, donde el promontorio rocoso denominado “El

Ventorrillo” es la evidencia morfoldgica relicto, que se asocia al Nexpayantla.

La tercera y Ultima etapa de evolucidn estd representada por el cono actual del Popocatépetl, su
origen se asocia a la alternancia de eventos efusivos y destructivos. Su crecimiento comenzé con
la emanacién de potentes coladas de lava de composicidn andesitica y dacitica, entre los 3,800 y
1,200 a.C. Las caracteristicas de todas las rocas muestran una afinidad calcialcalina, tipica del vul-

canismo de subduccién (Delgado et al., 1999).

3.3 Historia eruptiva reciente

El volcan Popocatépetl muestra evidencia de erupciones de tipo Pliniana cada 2000 afios. Basado
en muestras de nucleo de hielo la ultima gran erupcion ocurrié en el afio 823 D.C. (GVP; CE-
NAPRED) desde entonces el volcan Popocatépetl muestra un ciclo continuo de erupciones de me-
nor explosividad intercalado con ciclos de 2 a 70 afios de inactividad. El Gltimo ciclo eruptivo ocu-
rrié en 1920 y tuvo una duracién de siete afios (Delgado, 2001; GVP). La actividad eruptiva actual

se inicio en 1994 y continua hasta hoy.

El volcan desperté de nuevo en diciembre de 1994 (Figura 3.2) con una fuerte explosién freatica
qgue despejo el respiradero y limpio el conducto magmatico, esta actividad continud hasta enero

de 1995.
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Figura. 3.2 Erupcion del volcan Popocatépetl en el mes de diciembre de 1994 (CENAPRED,
http://www.cenapred.unam.mx/es/Instrumentacion/InstVolcanica/MVolcan/Album/).

Las explosiones fueron intermitentes durante enero a marzo del 2005. En agosto de este mismo
afio las emisiones de ceniza pararon en su totalidadasi como otras sefiales volcénicas (sismicidad).

Este periodo de inactividad continud hasta Marzo de 1996 (Delgado et al., 2001).

Durante el siguiente afio y medio, explosiones esporadicas abrieron 4 nuevas bocas en el crater
de el mes de marzo de 1996 al afio 2003 el volcan Popocatépetl se caracterizo por tener un acti-
vidad explosiva y efusiva, con la creacion y destruccidon de domos de lava emplazados en el crater,

asi como una tasa alta de emision de gases, flujos de lava, erupciones freaticas y lahares.
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Durante la mayor partedel afio 2005 el volcan se mantuvo relativamente estable teniendo peque-
nas exhalaciones de vapor y una columna de cenizas que alcanzaron los 900 metros por encima
del crater. El 25 de diciembre de 2005 (Figura 3.3), el Popocatépet! tuvo una explosion moderada
qgue produjo una columna de unos 2000 metros por encima del crater y mostro incandescencia

durante la mafiana del 25 de diciembre (CENAPRED).

26 Dic 2006, 4:51:43( 25 Dic 2005, 10:61:43 GMT )

Figura 3.3 Foto de la explosion del 25 de Diciembre de 2005 (CENAPRED,
http://www.cenapred.unam.mx/es/Instrumentacion/InstVolcanica/MVolcan/Album/)

Durante los primeros meses del afio 2006 solo tuvo pequefias emisiones de vapor y agua. Foto-
grafias aéreas tomadas el 10 de febrero mostro un domo de lava de 130 metros de didametro en el
fondo del crater. El 25 de julio a las 09:50 hora local el volcan Popocatépetl tuvo una fuerte explo-
sién, produciendo una nube de ceniza y gas de unos 5 km de altura sobre el crater. La erupcion
duro minuto y medio y fue acompanado por un temblor de alta frecuencia. Se cree que la explo-
siéon fue acompafiada de por la interaccidén del agua de las recientes lluvias con el domo de lava

caliente en el interior del crater (CENAPRED), aunque esto es improbable.
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El primero de abril de 2007 el Popocatépetl produjo una columna eruptiva que se elevo a 7.6 km
de altitud con direccién NEy nuevamente el primero de diciembre se produjo una explosiénmas
grande y produjo una columna de ceniza que se elevo a una altitud de 7.4 km, se reporto caida de
cenizas en las zonas a sotavento. Con base a las observaciones por satélite del VAAC de Washing-

ton, la pluma de cenizas se elevo a una altitud de 9.1 km de altitud (CENAPRED).

En enero de 2008 el Popocatépetl! recibié el afio con una de sus explosiones mds potentes. La
pluma de cenizas de la erupcién llego a unos 8 km de altura. EI 5 de febrero después de una fuerte
explosion el volcan Popocatépetl arrojo rocas expulsadas a 300 m del crater rodando cuesta abajo

en los valles.

El CENAPRED reporto para el periodo de abril del 2009 a octubre 2010 cambios no significativos
en la actividad del Popocatépetl. Su actividad solo consiste en microsismos de baja intensidad,
una constante desgasificacion y algunas veces acompafiado de ceniza de variable intensidad (Fi-

gura 3.4).

-. LY 5 -1 .
9 Oct 2009, 18:22:01 (9 Oct 2009, 23:22:01 GMT) = WA L
Figura 3.4 Foto del volcan Popocatépetl teniendo una emision de ceniza y gases el 9 de octubre de 2009 (CENAPRED,
http://www.cenapred.unam.mx/es/Instrumentacion/InstVolcanica/MVolcan/Album/)
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3.4 Condiciones meteoroldgicas: “VIENTO”

La direccion del viento en el volcan Popocatépetl es muy variable durante todo el afio. Los cam-
bios drasticos en la direccién del viento se pueden observar incluso en un mismo dia. Vientos
superficiales <3000 msnm(metros sobre el nivel del mar) tienen una fuerte tendencia N-S con una
velocidad de viento promedio de menos de 5 m/s. Vientos entre 3000 y 6000 msnm durante los
meses de enero a abril tienen patrones de viento igual que los vientos de niveles altos (>6000
msnm), pero de junio a diciembre los vientos tienen una gran dispersion y una transicion de bajas
a altas velocidades de viento entre 5 y 10 m/s. Para los niveles altos (mas de 20000 msnm) de
noviembre a abril son viento del W y WSW, de junio a septiembre vientos del E, excepto en abril
cuando viento de~11000 msnm son muy irregulares. Los meses de mayo y octubre son de transi-
cion, entre los meses de abril y mayo los vientos guardan la misma tendencia W y WSW hasta los
16500 y de esta altitud hasta lo 20600m, las direcciones son diametralmente opuestas (E y ENE)
con velocidades de 10 a 1 5 m/s. a partir de los 20,600 en los meses de abril a noviembre los vien-
tos provienen del E, persistiendo en los meses de diciembre a marzo con velocidades de 20 a 30

m/s. Por debajo de los 5,800 los vientos son influenciados por la topografia. (Delgado, 2002).
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CAPITULO 4Mediciones de campo

y procesamiento de datos
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Este capitulo corresponde a los diferentes métodos de medicidon remota que utiliza el CENAPRED

para el monitoreo de la desgasificacién pasiva de so, del volcdn Popocatépetl.

Por medicidn remota se entiende la obtencion de informacidn cuantificable de algin objeto, sin
contacto con éste. Dicha informacion se obtiene identificando y midiendo las variaciones que el
objeto produce en el campo fisico que lo rodea (gravitacional, electromagnético, térmico, etc.) o
la emision o reflexion de ondas (electromagnéticas, mecdanicas —acusticas-) por el mismo (Elachi,

1987).

El primer método utilizado ya desde hace varios anos es el método COSPEC, este método se ah
utilizado desde principios de 1970 en muchos volcanes alrededor del mundo, y a pesar de su anti-
gledad sigue siendo una herramienta util para mediciones de flujo de SO, en el volcan Popocaté-

petl.

El segundo método es el lamado DOAS, este es un equipo que también mide el flujo de SO,emi-
tido por el volcan Popocatépetl a la atmosfera. Cabe mencionar que estas observaciones no son
generadas en un solo equipo, si no que se trata de una red de DOAS denominado red NOVAC (por
el nombre del proyecto bajo el cual se cred la red). La Red para la Observacién de Cambios Volca-
nicos y Atmosféricos NOVAC (“Network for Observation of Volcanic and Atmospheric Change”) es
un proyecto cientifico en conjunto con la Unién Europea que fue puesto en marcha en al afio de
2005 y que consiste en una red global de monitoreo volcanico que abarca 15 volcanes en cinco
continentes; incluyendo los volcanes mas activos de México: Popocatépetl y el Volcan de Fuego

Colima.

El tercer método que se describe en esta tesis para el monitoreo deS0, es el denominado movil-
DOAS. Esta técnica fue desarrollada para hacer mediciones de gases volcanicos (Galle, 2002) y es
basado en la espectroscopia de absorcion dptica diferencial DOAS (Platt, 1979). Se utiliza con fre-
cuencia al mismo tiempo que se realizan mediciones con el COSPEC. Este método es muy facil de

usary su metodologia se explicara posteriormente.
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éPor qué es importante medir el dioxido de azufre?

e Un gran aumento en el flujo de diéxido de azufre indica la intrusidon de un magma nuevo y
puede ser un indicador de una nueva erupcién, (p.ej. Olmos et al., 2007).

e las variaciones en el flujo de didxido de azufre muestran los procesos que ocurren en el
interior del volcan tales como la apertura o sellado de la chimenea volcanica y el lavado
del SO, por medio del sistema hidrotermal, (p.ej. Delgado, et al., 2001, Duffel et al.,
2003).

e EISO, se oxida a H,S0, formando aerosoles altamente acidos que tienen un importante
impacto en el ambiente local (p.ej. alrededor de un volcan de baja altura como el volcan
Masaya (Delmelle et al., 2002), o el volcan Popocatépetl el cual esta situado muy cerca de
la ciudad de México (Raga et al., 1999).

e Los aerosoles formados por el SO, tienen un efecto sobre el balance de la radiacién de la
Tierra mediante el fendmeno de condensacidn de las nubes y el aumento de el reflejo de

la radiacién incidente (IPCC 2007).

Tesis Licenciatura (L. Salazar) Pagina 69



4.1 Técnica COSPEC utilizada en el volcan Popocatépetl

Se postula que las mediciones de flujo de SO, podrian ser utilizadas como indicador de desgasifi-
cacion de magma. En algunos volcanes se ha observado un incremento de desgasificaciéon de SO,
hasta diez veces mayor al normal en la etapa pre-eruptiva, como ocurrié en el Monte Pinatubo,
en las Filipinas y en México (Delgado et al., 2001). Estas observaciones, la composicidon quimica, y
las tasas de emision de gases volcanicos contienen informacidn importante sobre las condiciones

subterrdneas e hidrotermales, con aplicacién en el prondstico de una erupcién.

De igual manera la disminucién de los flujos de SO, en paralelo con la disminuciéon de la actividad

después de la erupcién también se han observado en muchos volcanes (McGonigle, 2005).

El método tradicional de medicién de gases volcanicos es recoger una muestra de gas directa-
mente y transportarlo al laboratorio para su analisis. Esta metodologia consiste en atrapar gases
burbujeantes que salen de los respiraderos, estos pasan a través de soluciones alcalinas que ac-
tuan como trampas acidas. Aunque el muestreo directo es la fuente mas detallada y precisa para
la obtencién de datos sobre los gases volcanicos, este método sufre una serie de limitaciones: en
primer lugar, la rutina de vigilancia puede ser dificil o imposible debido a los riesgos que implica,
gue puede restringir las observaciones a los respiraderos de baja temperatura que no son repre-
sentativos de un volcan en conjunto, en segundo lugar las muestras en su composicidon quimicas
pueden ser alteradas por un mal almacenamiento, y en tercer lugar, una serie de datos previos a
una erupcion son interrumpidos por la erupcion debido a la imposibilidad de acercarse nueva-
mente y en cuarto lugar, su andlisis puede implicar retrasos (durante una crisis volcanica los datos

a menudo se requieren de inmediato).

La espectrometria de correlacién es, en la actualidad, una técnica de medida remota bien estable-
cida para algunos contaminantes atmosféricos, cuyo concepto instrumental se basa en el conoci-

miento del espectro del gas a medir.

Tesis Licenciatura (L. Salazar) Pagina 70



4.1.1 Instrumentacion y metodologia

La Espectroscopia de correlacién aplicada en el volcan Popocatépetl se ha utilizado de manera
regular desde mayo de 1994. Esta técnica se utiliza para evaluar la tasa de desgasificacién de SO,,
la cual podria estar asociada con cambios en la actividad eruptiva de volcanes de conducto abier-

to.

La actividad del volcan Popocatépetl se ha caracterizado tanto en su etapa pre-eruptiva como en
la eruptiva por tener grandes emisiones de SO, (Global Volcanism Network Bulletin, 1994; Delga-

do y Cardenas, 1997).

En las mediciones COSPEC durante los periodos considerados para este estudio se ha utilizado el
espectrometro de correlacion fabricado por Barringer Research de Toronto (COSPEC) modelo V.
La metodologia usada para estas determinaciones es descrita por Williams-Jones y Stix (2001),

Stix et al., (2001), y Delgado (2001).
4.1.2 Medida de SO, con COSPEC en mediciones terrestres moviles

Existen diferentes estrategias de muestreo de SO, utilizando COSPEC, las principales son medicio-

nes aéreas, mediciones terrestres estacionarias en tierra y mediciones terrestres moviles.

Durante los ultimos catorce afios, el volcan Popocatépetl ha planteado varios retos para el moni-
toreo de flujo de SO,. Las experiencias midiendo grandes penachos volcanicos han conducido a
adaptar procedimientos metodolégicos especificamente para el Popocatépetl descrita por Delga-
do-Granados (1991). Para el caso de este estudio de tesis solo describiremos la metodologia que
se hace en mediciones terrestres méviles. A continuacidn se presentan la descripcion técnica de

estos laboratorios moviles.

Se trata de vehiculos ligeros los cuales son adaptados de manera interna, paratransportar el COS-
PEC V de manera estable y que no presentegrandes movimientos verticales y/o horizontales con
el movimiento del vehiculo (Figura 4.1), se conecta a la bateriadel vehiculoun convertidor de vol-

taje para poder suministrar de energia al COSPEC, al registrador analdgico, al sistema de adquisi-
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cion digital y otros (y al equipo DOAS, que para este estudio se hicieron las mediciones simulta-
neas, descrito en la seccidn 4.2). El telescopio del COSPEC junto con sus espejos reflectoresescolo-
cado externamente por una ventana para recibir un flujo de 180° (2T) de irradiacion dispersa de

luz ultravioleta (UV).

Figura. 4.1. A la izquierda se muestra como son las adaptaciones para mantener estable al COSPEC, a la derecha
muestra El telescopio del COSPEC antes de entrar a la pluma volcanica.

Para poder iniciar una medicién COSPEC el vehiculo se debe encontrar fuera de la pluma volcanica
y en direccion del trayecto a realizar, de no hacerlo podemos encontrar errores al calcular el flujo
total de diéxido de azufre. Al inicio y final de cada travesia es necesaria hacer las calibraciones

(alta y baja), estas calibraciones sirven como referencia a la hora de hacer el calculo.

El vehiculo con el COSPEC debe pasar por debajo de la pluma y en forma casi perpendicular (Ca-
sadevall et al., 1981) (Figura 4.2). Durante la medicién la velocidad del vehiculo se debe mantener
uniforme, en algunos casos los cambios de velocidad pueden inducir errores en las mediciones de
S0, pero se ha visto que en el caso del Popocatépetl estos cambios de velocidad del vehiculo pro-

ducen errores muy bajos (Delgado, 2001).
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Durante la medicidon cuando el vehiculo este en movimiento se debe tener cuidado de no pasar
por obstaculos como arboles, puentes y tuneles que interfieran entre la vista del telescopio del
instrumento y el cenit, estos obstaculos producen una alteracién en registro analdgico originando

una distorsion en el trazado de la concentracién de SO, .
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Figura. 4.2 Red de carreteras que rodean al volcan Popocatépetl.

4.1.3 Procesamiento de datos

El analisis de los datos obtenidos por el COSPEC V se lleva acabo de dos maneras diferentes

a) Graficado analdgico (Figura 4.3): se describe en Stoiber et al., (1983), la densidad total del
gas total de la columna se obtiene mediante la integracion del area registrada en el papel
del registrador después de realizar un analisis completo en una seccion transversal de la

pluma.
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Figura. 4.3. Figura del registrador analdgico (izquierda), hoja de papel con el perfil de la columna de SO? (derecha).

b) otro método de andlisis para calcular la columna total de diéxido de azufre es por medio
el software Popo so2 (Figura 4.4.), desarrollado por José Manuel Alvarez Nieves del Insti-
tuto de Geofisica. Este programa facilita el procesado de los datos obtenidos por el COS-
PEC YV, ya que permite realizar un filtrado muy detallado de las obstrucciones encontradas
durante la medicién, permite obtener también un sistema de posicionamiento global con
coordenadas geograficas, y como fue disefiado especialmente para el volcdn Popocaté-
petl el software proporciona otros datos como es la distancia al crater, el angulo de posi-
cién con respecto al crater, este programa reduce el tiempo de procesado de los datos

obtenidos en un 50 %.
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Figura. 4.4. Pantalla del programa Popo SO2 obteniendo el flujo total de una travesia con datos filtrados.

Para las dos formas de procesar los datos es necesario obtener la velocidad y direccién de viento

que para el caso de la zona del Popocatépetl es obtiene de la siguiente manera:

Una de las mas grandes fuentes de error para la técnica COSPEC es la determinacion de la veloci-
dad del viento y la altura de la pluma. Actualmente para el volcdn Popocatépet| estos datos se
obtienen por la mafana del dia de medicidn (inicio del recorrido) por el Servicio Nacional del Es-
pacio Aéreo Mexicano (SENEAM) y por datos de instrumentos de navegacion de aeronaves co-
merciales que cruzan a la altitud de la pluma el drea del Popocatépetl mientras que se realizan los
trayectos terrestres y cuyos datos son suministrados a la tripulacion por el Centro de Control del
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México. Existe otra forma de apoyo para poder suminis-
trar los datos de velocidad y direccién de viento, la Secretaria de Gobernacidn instalo una red de
camaras que trasmiten en tiempo real, la primera se instalo en el flanco sur del volcan Iztaccihuatl
a 10 km del crater del volcan Popocatépetl, la segunda en el cerro de Tlamacas a 4 km del cratery
la ultima en Tianguismanalco a 18 km del crater. Cada medicién COSPEC se inicia con la observa-

cion de estas imagenes para ver el sector del volcdn donde se encuentra la nube volcanica.
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4.1.4 Limitaciones del COSPEC como sensor remoto pasivo

El COSPEC V, como muchos otros sensores remotos pasivos cuentas con dos desventajas:

e lLaimposibilidad de su operacién durante la noche , y
e |a existencia de perturbaciones durante la medida debido a las fluctuaciones espectrales

del fondo radiativo que usa el COSPEC V.

El primer problema acorta el rango temporal de utilizacién del equipo frente al de otros sensores

de caracter activo.

El segundo problema si presenta un obstaculo, ya que en esos cambios de irradiacién solar puede
producir un conjunto de anomalias importantes en la sefial de salida del COSPEC, las causas por

las que varia la radiacién disponible pueden ser varias:

a) por cambios en la propia emisidn del Sol.

b) por variaciones periddicas del fondo radiativo natural debidas a cambios en el angulo de
elevacion solar (Millan yOff, 1997b, 1978).

c) por cambios subitos en la intensidad o composicion del espectro de fondo radiativo utili-
zando (nubes, limites de penachos, etc.), cuya ocurrencia es inevitable e imprevisible (Mi-

llan, 1980).
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4.2 Técnica movil-DOAS utilizada en el volcan Popocatépetl

Durante los uUltimos treinta afos la mayoria de las mediciones de flujo de gases volcanicos se han
obtenido por medio de espectroscopia de correlacion (COSPEC) (Millan, 1980). Este dispositivo
mide la luz absorbida por el didxido de azufre (SO,) que se encuentra dispersa en la atmosfera,
con un procedimiento de correlacién interno. El COSPEC ha prestado un servicio excelente a mu-
chos observatorios vulcanolégicos alrededor del mundo y grupos de cientificos que investigan la
desgasificacion de volcanes, lo que resulta en la acumulacién de invaluables series de tiempo de
desgasificacién volcdnicas (p.ej., Caltabiano et al., 1994; Sutton et al., 2001), y bases de datos de
mundiales de desgasificacidon (p.ej., Andrés y Kasgnoc, 1998). Sin embargo, debido a su tecnologia
anticuada y el cese de su fabricacidn, se esta convirtiendo cada vez mas dificil mantenerlo en fun-
cionamiento en las mediciones de campo. Existen otros métodos que se estan utilizando con mu-
cho éxito: la técnica lidar de absorcidn diferencial (DIAL) (p.ej., Weibringet al., 1998), la espectros-
copia de la transformada de Fourier en el Infrarrojo (FTIR, p.ej., Oppenheimeret al., 1998), la es-
pectroscopia diodo laser (p.ej., Chifa et al., 1994) y la espectroscopia de absorcidén éptica diferen-

cial (DOAS, p.ej., Platt, U, 1994).

Para este estudio de tesis solo nos ocuparemos en el sistema denominado movil-DOAS, el cual ya
ha sido adaptado por muchos investigadores para las mediciones de flujo volcanico (p.ej., McGo-
nigle et al., 2002, McGonigle et al., 2003, Edmonds et al., 2003, Galle et al., 2002, McGonigle et
al., 2004, Oppenheimer et al., 2002 y Hortonet al., 2006). En comparacion con el COSPEC, este
dispositivo portatil es considerablemente mas pequefio, mas ligero y mas barato y tiene un menor

consumo de energia.

En el contexto del proyecto de la Unién Europea “Development of Optical Remote Sensing Ins-
trument forVolcanological Applications” (DORSIVA), se desarrollo, el novedoso sensor remoto
Optico mini-DOAS (Galleet al., 2002), que ha sido instalado en una Red Mundial para la Observa-

cién de los Cambios Volcanicos y Atmosféricos (http://www.novac-project.eu/) “Network for Observa-
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tion of Volcanic and Atmospheric Change” (NOVAC), proyecto que se realiza dentro del Sexto

Programa Marco de la Comisién Europea (2005-2009).

Las mediciones con el instrumentomovil-DOAS se realizaron de manera mdvil y rutinaria junto con
el COSPEC durante los meses de agosto, septiembre y octubre del aifio 2010, con la finalidad de
complementar este trabajo. Estas mediciones se hicieron con el propdsito de observar las dife-
rencias en el flujo de SO, del volcdn Popocatépetl, junto con la red de mini-DOAS estacionarias
gue se encuentran en el perimetro del volcédn en estudio, para asi sacar las diferencias entre los 3

métodos utilizados.

4.2.1 Instrumentacion y metodologia

El equipo utilizado para realizar las mediciones fue un sistema DOAS desarrollado por la Universi-
dad de Chalmers en Suecia (Galle et al., 2002). El DOAS es un instrumento basado en un método
pasivo que utiliza un mini-espectrégrafo para obtener informacién del perfil vertical del SO, pre-
sente en la troposfera, mediante el anadlisis del espectro de la luz solar dispersada. El instrumento
puede ser utilizado desde una plataforma fija, realizando escaneos de horizonte a horizonte, con-
figurandose asi un sistema escan-DOAS, también puede utilizarse desde un vehiculo o también
puede hacer mediciones a pie; para este estudio las mediciones se realizan por medio de un

vehiculo, propiedad de CENAPRED.

El sistemamdvil-DOAS estd compuesto por un espectrometro (Ocean Optics USB2000) configura-
do especialmente para determinar el espectro de absorcién del SO,, proveniente de la radiacion
solar dispersa, este espectrégrafo es pequefio (89.1 mm x 63.3 mm x 34.4 mm) y liviano (190 g),
estd dotado por un detector Sony ILX511, cuyo rango de deteccion esta entre 200 y 1100 nm.
Como elemento dispersor tiene una rejilla plana de 2400 lineas/mm, con alta eficiencia de detec-
cion para el rango UV entre 200 y 400nm, que combinada con una rendija de 50 um, permite una
resolucién espectral aproximadamente de 0.6 nm para el intervalo de longitudes de onda entre

245y 380 nm.
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Figura 4.5. Esquema del sistema 6ptico de un mini-DOAS mostrando la configuracidon general que consta del espec-
trometro, fibra optica y telescopio. Tomado de Galle et al., (2002).

El telescopio tiene una apertura de 2 cm y una longitud focal de 12 cm y se conforma de un lente
de cuarzo y un filtro que corta la radiacion por arriba de los 400 nm. El telescopio capta la luz ul-
travioleta que es dispersada por los aerosoles y moléculas presentes en la atmosfera y las trans-
fiere al espectrometro por medio de una fibra éptica de cuarzo de 2 m de largo y 800 um de dia-
metro. Después de medir el espectro de absorcion, el espectrometro transfiere la sefal a la
computadora, la cual controla el funcionamiento del espectrometro, captura y almacena los es-
pectros de absorcion, hace el procesamiento de la informaciéon del espectro del SO, en la ventana
de 290 < A £320 nm y determina el flujo total de emisién de la fuente medida; este espectrome-
tro no requiere de conexién a una fuente de poder, pues es alimentado directamente desde la
computadora a través del puerto USB. Ademas del sistema dptico, el sistema DOAS cuenta con un
Sistema de Posicionamiento Global (GPS), que en este estudio viene incluido en la computadora y

que es leido simultdneamente por el programa general que maneja todos los datos de medicién.
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Figura 4.6. Fotografia de la configuracién del equipo DOAS descrito en el texto, (A) espectrografo, (B) fibra dptica, (C)
telescopio, (D) computadora portatil, (E) GPS de mano. Tomado de McGonigle, (2007).

El software utilizado se desarrollo por personal de la Universidad de Chalmers en Suecia, es la

versidon 5.0 movil-Doas, desarrollado en octubre del 2009.

Comparacion con el COSPEC

El sistemamovil-DOAS se disefio como un eventual reemplazo del COSPEC por lo que su compara-

cioén es necesaria la cual ya ha sido reportada en varios trabajos, como lo muestra la bibliografia

de este trabajo.

Tabla 4.1 Comparacion de DOAS, movil-DOAS, COSPEC V.

Caracteristicas movil-DOAS

DOAS

COSPECV

0.4 (excluyendo

masa (kg) laptop)

10 (excluyendobateria)

19.3 (excluyen-
do caja porta-
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tily bateria)

1 (del puerto USB | 7 (de la bateriade 12V | 8 ( de la bateria

Potenciaconsumida (W) del computador) DC) de 12.5 V DC)

280-433 (304-314
nm usado para
ajuste con espec-

280-422 (304-314 nm
usado para ajuste con

Rango espectral de trabajo (nm) . espectro sintético de 300-315
tro sintético de .,
SO, de concentracion
SO, de concentra- .
., . conocida)
cidn conocida
Resolucion (nm) 0.6 0.6 0.2

787 x 375 x 203
(solo el espec-
trémetro)

89 x 64 x 34 (solo | 600 x 400 x 250 (inclu-

Dimensiones (mm , (0
(mm) el espectrémetro) | yendo caseta metalica)

Campo visual tipico (mrad) 20 20 10x 30

4.2.2 Sistema movil-DOAS desde un vehiculo

La descripcion de las mediciones realizadas con el sistema movil-DOAS y su metodologia se pre-

sentan a continuacion.

Para el caso del Popocatépetl! el uso del sistema DOAS mdvil es muy reciente se empezd a usar a
partir del afio 2009.Para este estudio sélo se incluiran mediciones de 3 meses (2 mediciones por
mes). El telescopio del DOASse fija en el telescopio del COSPEC ya que las mediciones se hicieron

de manera simultanea en la misma camioneta.

Antes de iniciar la medicidn, el sistema captura el espectro de absorcidn de SO, en el sitio de re-
ferencia, de preferencia donde la concentracidn de SO, que se encuentra en la troposfera es nula,

también se toma el espectro en condiciones de obscuridad.
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Una vez que se han tomado estos dos espectros de referencia se comienza a realizar los transec-

tos de tal manera que se corte de manera completa la pluma volcdnica y de manera transversal.

Para hacer esto es necesario empezar y terminar en sitios donde la concentracién de SO, sea la

mas baja de todos el transectos hechos.

Las rutas que se utilizan para hacer los recorridos son las mismas que se utilizan para el COSPEC,

la forma de obtener los datos de velocidad y direccion del vientos también son los mismos.

Durante la medicién el sistema realiza en promedio en la ventana espectral de 280 a 320 nm en
periodos de 5 segundos y los almacena para su posterior analisis, asi como los espectros de refe-

rencia y el de condiciones de obscuridad.

Al terminar cada transepto se puede estimar un calculo del flujo con datos insitu, es decir Unica-
mente introducimos la velocidad y direccion del viento sin quitar obstrucciones que nos dan un
disparo positivo o negativo en el perfil de la pluma, y el programa calcula el flujo de SO, en tone-

ladas por dia.

De lo contrario el post-proceso del calculo exacto de SO, se puede realizar con mds calma en la
oficina obteniendo los datos de viento de una forma mas exacta de alguna estacidn meteorologia

o via web.

Tesis Licenciatura (L. Salazar) Pagina 82



|

Telescapio DOAS \‘ ¢
= Telescopio de COPSEC

Fibra optica del DOAS

Figura 4.7. Se presenta la disposicion de un DOAS para realizar mediciones méviles desde un vehiculo. En este caso se
utiliza un vehiculo propiedad de CENAPRED. El telescopio del DOAS va sujeto al telescopio del COSPEC ambos coloca-
dos verticalmente orientados al zenit.

4.2.3 Procesamiento de datos

El procesamiento de datos de la técnicamévil-DOAS se realiza en el Instituto de Geofisica, para su
realizacion se utiliza el software M&vilDOAS version 5.0 desarrollado por personal de la Universi-

dad de Chalmers a finales del afio 2009.
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Figura 4.8. Esquema del software MovilDOAS version 5.0

El programa genera una carpeta al iniciar una travesia con la fecha(dia, mes, afio) del dia de la
travesia. Dentro de esta carpeta se generan subcarpetas de cada una de las travesias realizadas
en ese dia con la hora (UTM) del inicio de la travesia. En esta carpeta guarda automaticamente
dos tipos de archivo (.STD y .txt), los archivos .STDse discriminan durante el procesado de los da-

tos y solo nos concentramos en los archivos .txt que son los archivos con la informacion del SO,.

El programa genera un Bloc de notas con la siguiente informacion:

e #iTime (tiempo UTM)

e Lat(latitud)
e Alt (altitud)

e NSpec (N. de espectro)
e ExpTime (tiempo de exposicion)

e Intens (Master)
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Master_ColumnError_SO2
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En este bloc de notas las columnas mas importantes son el tiempo, la latitud y la columna de Mas-
ter_Column_SO2 que son los valores medidos de SO, durante el transecto; al evaluar estos datos

se recalculan las medidas obtenidas de SO, para obtener un flujo total.

El procesamiento consiste en:

e Editar los datos quitando las obstrucciones (arboles, puentes, etc.)que en la grafica de
S0, se muestran como disparos (positivos y negativos); anulando también las intensida-
des radiativas bajas.

e Ajuste de la linea base la cual en ocasiones muestra una deriva al iniciar o terminar la tra-
vesia en los bordes de la pluma volcanica.

e introducir los datos de velocidad y direccién de viento para obtener el flujo total de
S0, (para esta técnica los datos de direccion y velocidad de viento se obtienen de la mis-

ma manera que en la técnica COSPEC, seccién 4.1.3).

Figura 4.9. Representacion de dos perfiles de SO? antes (izquierda) de filtrar y despues (derecha) de haber editado
los datos.
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4.3 Red de DOAS NOVAC en el volcan Popocatépetl

Hacer mediciones madviles con DOAS tiene sus desventajas ya que solo podemos hacer en prome-
dio y en condiciones ideales, un maximo de 5 travesias por dia, esto es debido a la logistica de
muestreo y a los costos que implica realizar dichas mediciones (vehiculo o avién). Sin embargo el
numero de mediciones madviles que se pueden hacer por dia es insuficiente para obtener datos de
flujo de didéxido de azufre que se puedan correlacionar con otros datos geofisicos, por ejemplo
con datos de actividad sismica o deformacion que son obtenidos con altas tasas de muestreo.
También, puede ocurrir que en los dias en que no sea posible hacer mediciones méviles ocurra
algun fenémeno volcdnico como exhalaciones menores o erupciones de baja magnitud. Ante este
problema de no tener un monitoreo constante del volcan Popocatépetl se implemento una red de
DOAS bajo el proyecto NOVAC que es una Red para la Observacién de Cambios Volcanicos y At-
mosféricos (Network for Observation of Volcanic and Atmospheric Change), esta red de mini-
DOAS se encuentra de manera fija (Edmonds et al., 2003; McGonigle et al., 2003)(Figura 4.10.) en

puntos estratégicos alrededor del volcan en estudio.

El proyecto NOVAC a través de espectroscopia de absorcion de luz ultravioleta (UV), es capaz de
cuantificar las emisiones de gases volcanicos, utilizando el espectrometro de absorcidén dptica
diferencial en miniatura de haz de barrido (DOAS).Este proyecto se ha instalado en muchos volca-

nes alrededor del mundo pudiendo tener datos en tiempo real.

Plano de
escaneo de
un
mini-DOAS

Direccion de
transporte de la pluma

mini-DOAS

Figura. 4.10. Configuracion de dos DOAS
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4.3.1 Instrumentacion y metodologia

El instrumento de barrido DOAS es una variacion del instrumento moévil DOAS y estd disefado
para hacer mediciones de flujo de manera automatica desde un punto fijo. El telescopio se coloca
de forma horizontal y dirigido con la entrada dptica de luz hacia el cenit, el cual puede girar por
medio de un motor paso a paso (Figura 4.11). En la primera version del instrumento de barrido
mini-DOAS, el espejo tiene un angulo de 45° en relacion con el eje éptico del telescopio y por la
rotacion la visién del espejo en el instrumento puede establecer en cualquier direccién un plano

perpendicular al eje dptico del telescopio (Figura 4.11).

Ventana de cuarzo

| Fibra que conecta el
p— —telescopio con el
! espectrometro

Motor paso a paso

Espejo

Cubierta de proteccion

Figura. 4.11. Instrumento de barrido plano. Hace mediciones utilizando un motor paso a paso, estableciendo puntos
de vistas a cualquier direccion deseada a un plano vertical (Tomado de Johansson, 2009).

Para proporcionar proteccién de la lluvia y el polvo la unidad de barrido estd rodeada por una
cubierta de pldstico negra que gira con el motor. La cubierta viene con una ventana de cuarzo en
la misma direccidn de visidn. La cubierta también actia como pantalla de luz y permite realizar

espectros oscuros girando el espejo a la posicidn del nadir.

Como una mejora del instrumento de barrido DOAS se elaboro el instrumento de barrido cénico
DOAS (Galle et al., 2010). La diferencia entre el instrumento plano y el instrumento cénico de
barrido es el angulo del espejo. En el DOAS de forma cénica el espejo esta inclinado a un mayor

angulo de 60° o 75°con respecto al eje dptico del telescopio (Figura 4.12) y la cubierta protectora
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del instrumento esta disefiada para que la ventana de cuarzo esté a 90°en direccion de la vista

para minimizar los reflejos, y para minimizar el esfuerzo de torsidn en el motor.

La construccion del instrumento cdnico hace que la direccion de vista se restringa a un cono.
Cuando se realizan las mediciones de emisién de gases y es colocado el instrumento de barrido
conico, la fuente debe quedar dentro de este campo visual. La ventaja de este instrumento es
gue cuando se mide una pluma de gas existe un mayor rango de vista en comparacion con el ins-
trumento de barrido plano DOAS. Esto significa que en el instrumento cénico instalado de manera
fija la pluma serd visible en un mayor rango de tiempo. Como se puede observa en la Figura 4.13,
en donde muestra dos instrumento de barrido planos (Figura 4.13 a) y dos cénicos (Figura 4.13b)
de barrido midiendo a un volcan (idealizado por curvas de nivel concéntricas). En esta figura que
aparecen los dos puntos de intervencion (en ambas figuras) entre las direcciones de visidon y un
plano imaginario de la altura de pluma cubre de forma mejor a la fuente de emisién en la Figura

4.13 b en comparacion con la Figura 4.13 a.

Ventana de cuarzo

Fibra que conecta el
r— — telescopio con el
espectrometro

Motor paso a paso Espejo

Cubierta de proteccion

Figura 4.12 Instrumento de barrido cénico. Hace mediciones girando el espejo con un motor paso a paso, estable-
ciendo puntos de vista en cualquier direccion deseada en un cono (Tomado de Johansson, 2009)
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Figura 4.13.La ubicacion de los puntos de interseccion entre la direccion de vista del instrumento de barrido y el
plano de la altura de pluma usando dos instrumentos planos (a) o dos cénicos (b) de barrido DOAS vistos en planta.
Volcan idealizado por curvas de nivel y la posicion de cada uno de los instrumentos se muestra por una X.(Tomado de
Johansson, 2009)

Otra ventaja del instrumento cénico sobre el instrumento plano es que la distancia entre el ins-

trumento y el punto de interseccion entre la vista del instrumento y la pluma se considera menor.

Un sistema de barrido (cénico o plano)de gases volcanicos DOAS, ademads de los componentes
para la alimentacién del sistema (bateria y celda solar) y para la transmisién de datos, posee los
siguientes componentes: un motor para giros de 360° el eje principal de un prisma que dirige la
luz de entrada; un prisma de 45°(o 65°, seglin sea plano o cénico) para le reflexion de la luz de
entrada hacia el telescopio; un telescopio que colecta la luz ultravioleta dispersada por los aeroso-
les y las moléculas presentes en la atmosfera; una fibra dptica de 200 um para transportar la luz
desde el telescopio hacia el espectrometro; un espectréometro USB2000 que detecta la luz ultra-
violeta y la convierte en sefiales digitales; una computadora portatil para almacenar los espectros
la cual contiene un algoritmo que calcula el total de emisién de SO,,toneladas diarias o en gramos
por segundo, administra las comunicaciones; un GPS para definir la localizaciéon y medir la hora
universal; un timer que se encarga de apagar automaticamente el sistema durante la noche y
encenderlo al dia siguiente, realizandose asi la adquisicion de datos, procesamiento y envio de
datos solo durante el dia; los datos son enviados por medio de un transreceptor Freewave hacia
el Centro Nacional para la Prevencion de Desastres (CENAPRED) donde se encuentran los encar-

gados de recibir los datos provenientes del volcan Popocatépetl para su analisis.
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Las mediciones de flujo con el instrumento de medicién de barrido DOAS realizado para esta tesis

han sido realizando la siguiente rutina que se repite en cada ciclo.

1. el espejo de cuarzo se gira a la posicidn cenital y se toman un par de espectros para de-
terminar un tiempo de exposicion adecuado. Este tiempo de exposicidén se utilizara para
todos los espectros tomados durante el dia.

2. un espectro de referencia es dado por medio de la computadora.

3. el espejo se gira en la direccion del nadir y toma un espectro oscuro

4. el analisis de la busqueda de la pluma se realiza mediante giros de 3.6° (cada dos pasos en

el motor de paso).

4.3.2 Estaciones que componen la red de DOAS en el volcan Popocatépetl

Las estaciones que componen la red de monitoreo del Popocatépetl se encuentran distribuidas
alrededor del volcan, se hizo la siguiente distribucién con el propdsito de medir los flujos de dio-
xido de azufre lo mejor posible, es decir, que durante todo el aifio este monitoreado el volcan ya
qgue de acuerdo a la estacion del afio la direccidn del viento llevara la pluma volcanica a diferentes
angulos alrededor del volcan como se vio anteriormente. La Figura 4.14. muestra un mapa del
volcan Popocatépetl sefialando con un circulo las tres estaciones mini-DOAS: Tlamacas (PPM),

Colibri (PPC) y Chipiquixtle (PPX).
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Figura4.14.Mapa del volcan Popocatépetl mostrando los sitios de las instalaciones (Tomado de CENAPRED) (Estacio-
nes: PPM, PPC, PPX).

La primera estacién que se instalo fue la denominada estacién “Tlamacas” en Julio de 2005 se
encuentra localizada en la falda norte del volcan Popocatépetl a 4 kilometros del crater (con
coordenadas 19° 3'58.68"N, 98°37'40.08"0), a una altura de 3987 m sobre el nivel del mar, fue la

estacidon que se utilizo como prototipo para el resto de las estaciones.

Dos afos después en los mese de marzo a junio se instalaron dos estaciones mas en el Popocaté-
petl llamadas  Colibri (18°59'13.20"N, 98°33'25.92"0) y Chipiquixtle (19°0'31.68"N
,98°39'23.76"0). La estacidn Colibri estd localizada a 8.33 km del crater en la parte sureste del
volcan, por lo que es necesario repetir la sefial en dos ocasiones debido a que no existe linea de
vista directa con el CENAPRED al interponerse el volcdn, asi la seial primero se transmite hacia
Tianguismanalco, para posteriormente ser transmitida al cerro de Altzomoni donde ya es posible
transmitirla al CENAPRED. La estacién Chipiquixtle es la que se encuentra mas cerca a la fuente de
emision de gases a tan sdlo 4.23 km. estas tres primeras estaciones instalas en el Popocatépetl
son de tipo cénico, una cuartas estacién denominada Heidelberg (el disefio es distinto al tipo

Chalmers) es de tipo plano DOAS localizada en el cerro de Tlamacas.
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4.3.3 Procesamiento de datos

Ordenamiento de datos

Al momento de transferir los datos, el programa los organiza de acuerdo a la fecha en que fueron
generados. Enel mismo directorio donde se ejecuta el programa se genera un subdirectorio
“Output”. Dentro de este se encuentran a su vez 3 subdirectoriosde los cuales hay una directorio
por cada equipo (nombrada por el nimero de serie del espectrémetro), que a su vez contiene un
directorio con los escaneos del dia (archivos .pak que contienen informacion del los espectros de
luz, y archivos .txt que contiene informacién de S0, ), y los archivos de texto Evaluation Log Error

y Flux Log.

Se crea un directorio por fecha, la cual va a contener un directorio por instrumento donde estaran
Unicamente los archivos .txt de los escaneos nombrado “Scan”, y el archivo EvaluationLog que se

creara adicionalmente y el cual se utilizara para la reevaluacion del flujo.

FileMerger_2007_09_09.exe

Con el programa se crea el archivo EvaluationLog con los archivos

.txt; este programa adjunta los archivos en un solo archivo de texto también.

1. Files to merge

47 files selected
Browse, .,

2, Save As: I

G NOYACIEvaluationLog_Program’acansEvaluationlog. bxt

FileMerger_2007_09_09 [X]

SuccessFully merged 47 Files

Guardar en. | L) acans Sl I |

Tesis Licenciatura (L. Salazar) Pagina 92



Figura 4.15 Programa FileMerger.

Evaluacion de los datos

i

Para la evaluacién de los datos se utiliza el programa NOVAC PROGRAM

en este progra-

ma se evaluaran los datos por cada instrumento DOAS. Para comenzar se debe seleccionar la op-

cion “Analisis + Flujo” y se desplegara la nueva pantalla en donde se realizara la evaluacién del

flujo, “Post-Calculate Flux” (Figura 4.16).

™ Peak Intensity

Offset

) Calculate OFFset Using:

Chiz = -1
Intensity above | -1
Intensity below | -1

() Use this offset:
(&) Calculate Offset Aukomatically

Scan started at:

I Fit Intensity
Deletion of bad Paints

Selected data points

{press button below to delste):

Delete Selected Points

Flux

-Calculate Flux:

Browse...

kafs “

Post Calculate Flux
Archiva  Wer  Caloular
Instrument
Evaluation Log
Ultimo Escanen)
Scan number: out of:
Tared] Inkensity Mo Plume
Scan
[mis]
[m]
Es
beal Flujos de Hoy
00
00
L
M Colurn [pprim]
Settings
Flux Gas: 502 ~
wind Speed [rmjs]
Wind Direction [dea]
Plume Height [l
Compass Direction [deq]
[ Cane Angle 20.0 | [deq]
Inst LT Gothenb
These are the estimated eSSBS cthenburg 7
errors for the calculated
fluxes
Geametrical Error | 30 Re
Spectroscopy Errar| 15 o
Scattering Error 30 3
‘wind Errar 30 o

Figura. 4.16 Ventana Post-Calculate Flux.

Posteriormente se selecciona el archivo “EvaluationLog.txt” con los datos a evaluar de cada ins-

trumento y del dia.
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Para complementar la informacién de direccién y velocidad de viento se crea previamente un
archivo .txt a partir de los valores disponibles de la NOAA para cada dia a determinada altura y

para cuatro horas del dia.

Una vez que se tiene este archivo se carga la informacién al programa con la opcién “Archi-

vo+import Wind.Field”.

Se realiza la evaluacion seleccionando Unicamente cuando el instrumento esta “viendo” a la nube
volcanica, si se realiza la evaluacién cuando el instrumento no esta “viendo” a la nube nos dara un

flujo de SO, de cero.

Se obtiene un archivo .txt con los resultados de la evaluacion “PostFluxLog.txt” y del cual se traba-

jara para crear una tabla o base de datos y las correspondientes graficas de flujo.
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Post Calculate Flux =]

Archivo  Ver Calcular
Evaluation Log
C:\Documents and Settings Wochit \Mis documentosWOVACDatos\Descarga DOAS 04100 7Y0utput)2007.09, 200D 212 1449 EvaluationLog. t
Scan number: 4 out of 45 scans in file < > Scan started on: 2007.09, 20 at 12:50:23

Intensity Mo Plume

Scan

E
S
=4

=
o
=
£

Angulo [grados]

Lo
M Column [ppmm] I Peak Saturation Ratio | Fit Saturation Ratio

Settings Offset Deletion of bad Points

Flux Gas: so2 bt Selected data points 0,50

Wind Speed [mys] (O calculate Offset Using: (press button below to delete):

wind Direction [deg] chiz -1 [ Delete selected Points |
Plume Height 3500 [l Intensity above -1

Compass Direction | 230.0 [deq] Intensity below -1

Cone Angle 60.0 w | [deg] () Use this offset: | 106.761 Flux

InstrumentType Gothenburg - (%) Calculate Offset Automatically Calculate | Flux: 8.41 kafs hat

Figurad.17 Ventana de evaluacidon y datos adicionales.

B PostFluxLog D2J2144 - Bloc de notas

archivo  Edicin  Formato  Ver Ayuda

‘F'\uxLugF‘i'le generated by NovacProgram version 1.10, build oct 3 2007

scandate scanstarttime scanstoptime Flux_[kg/s] Flux_[ton/day] windspeed_[m/s] winddirection_[deg] compassdirection_[deg] coneal
[deg] plumeheight_[m] offset plumecentre_[deg] plumecompleteness_[] geom_errar spectr_error scattering_error wind_error
2007.09.20 12:05:57 12:09:20 0.00 0.00 0.00 . 280.00 60.00 3500.00 0.00 -999.0 -999.00 100.0 15.0 320.0
2007.09.20 12:05:57 12:09:20 0.00 0.00 10.00 0.00 280.00 60.00 3500.00 0.00 -999.0 -999.00 100.0 15.0 20.0
2007.09.20 12:50:23 13:06:00 6.47 558.85 10.00 0.00 280.00 ©0.00 3500.00 106.7 -999.0 -999.00 100.0 15.0 320.0
2007.09.20 14:16:59 14:24:52 3.40 294.15 5.13 115.85 280.00 60.00 3500.00 -21.95 -999.0 -999.00 100.0 15.0 30.0
2007.09.20 12:50:23 13:06:00 8.41 726.93 4.80 116.85 280.00 60.00 3500.00 106.7 -999.0 -999.00 100.0 15.0 30.0
2007.09.20 13:09:13 13:22:50 7.25 626.52 4.87 116.62 280.00 &0.00 3500.00 -56.08 -999.0 -999.00 100.0 15.0 30.0
2007.09.20 13:41:05 13:51:22 4.53 391.24 4.99 116.25 280.00 &0.00 3500.00 -27.16 -999.0 -999.00 100.0 15.0 320.0
2007.09.20 13:54:23 14:03:38 3.85 332.29 5.04 116.10 280.00 60.00 3500.00 -12.94 -999.0 -999.00 100.0 15.0 20.0
2007.09.20 14:06:34 14:14:02 3.7 320.29 5.09 115.96 280.00 60.00 3500.00 -10.55 -999.0 -999.00 100.0 15.0 20.0
2007.09.20 14:16:59 14:24:52 3.40 294,15 5.13 115.85 280.00 60.00 3500.00 -21.95 -999.0 -999.00 100.0 15.0 30.0
2007.09.20 14:27:49 14:35:17 2.86 247.19 5.17 115.7 280.00 60.00 3500.00 -18.66 -999.0 -999.00 100.0 15.0 30.0
2007.09.20 15:31:46 15:37:32 2.66 229.56 5.24 116.27 280.00 &0.00 3500.00 -11.68 -999.0 -999.00 100.0 15.0 30.0
2007.09.20 16:06:31 16:13:08 2.56 221.41 5.18 117.25 280.00 &0.00 3500.00 -6.89 -999.0 -999.00 100.0 15.0 30.0
2007.09.20 16:15:58 16:21:19 2.08 179.38 5.17 117.52 280.00 &0.00 3500.00 -7.84 -999.0 -999.00 100.0 15.0 320.0
2007.09.20 16:33:19 16:39:26 2.33 200.89 5.14 11g.02 280.00 60.00 3500.00 -6.93 -999.0 -999.00 100.0 15.0 20.0
2007.09.20 7:12:46 7:17:33 3.55 306.89 5.07 119.17 280.00 60.00 3500.00 -13.17 -999.0 -999.00 100.0 15.0 30.0
2007.09.20 7:20:26 7:26:33 1.54 132.7. 5.06 119.40 280.00 60.00 3500.00 -8.31 -999.0 -999.00 100.0 15.0 30.0
2007.09.20 7:20:26 7:26:33 1.54 132.7. 5.06 119.40 280.00 60.00 3500.00 -8.31 -999.0 -999.00 100.0 15.0 30.0
2007.09.20 7:29:29 7:37:02 1.44 124.12 5.05 119.67 280.00 &0.00 3500.00 -9.21 -999.0 -999.00 100.0 15.0 30.0
2007.09.20 18:04:49 18:09:08 2.15 185.93 4.95 120.81 280.00 &0.00 3500.00 -0.04 -999.0 -999.00 100.0 15.0 320.0
2007.09.20 18:11:36 18:15:51 3.88 335.22 4.88 121.13 280.00 60.00 3500.00 -9.22 -999.0 -999.00 100.0 15.0 20.0
2007.09.20 18:25:55 18:31:02 2.08 17 747 121.80 280.00 &0.00 3500.00 -2.329 -999.0 -999.00 100.0 15.0 320.0
2007.09.20 18:48:53 18:54:42 1.62 139.64 4.49 122.98 280.00 60.00 3500.00 1.43 -999.0 -999.00 100.0 15.0 30.0
2007.09.20 18:57:30 19:01:34 2.65 229.35 4.41 123.45 280.00 60.00 3500.00 -1.63 -999.0 -999.00 100.0 15.0 30.0
2007.09.20 19:22:22 19:31:25 0.99 B85.83 4.15 124.94 280.00 &0.00 3500.00 -1.10 -999.0 -999.00 100.0 15.0 30.0
2007.09.20 19:34:14 19:38:05 1.68 144.86 4.03 125.7. 280.00 60.00 3500.00 7.40 -999.0 -999.00 100.0 15.0 320.0
2007.09.20 20:18:44 20:22:35 2.44 211.07 3.59 129.07 280.00 &0.00 3500.00 -2.66 -9 0 -999.00 100.0 15.0 20.0
2007.09.20 20:25:29 20:31:36 1.54 133.12 3.53 129.65 280.00 60.00 3500.00 -10.29 -999.0 -999.00 100.0 15.0 20.0
2007.09.20 21:22:51 21:27:44 2.54 219.32 3.22 131.06 280.00 60.00 3500.00 11.94 -999.0 -999.00 100.0 15.0 30.0
2007.09.20 21:30:39 21:37:00 1.44 124.50 3.22 130.40 280.00 60.00 3500.00 9.10 -999.0 -999.00 100.0 15.0 30.0
2007.09.20 22:14:14 22:19:34 1.83 158.08 3.26 126.7 280.00 60.00 3500.00 -18.11 -999.0 -999.00 100.0 15.0 30.0
2007.09.20 22:30:30 22:35:58 1.94 167.20 3.28 125.45 280.00 &0.00 3500.00 1.7 -999.0 -999.00 100.0 15.0 30.0
2007.09.20 22:38:54 22:45:38 2.65 229.17 3.29 124.77 280.00 &0.00 3500.00 -3.48 -999.0 -999.00 100.0 15.0 320.0

Figura 4.18 Archivo .txt con los resultados del postflux que seran utilizados para crear una base de datos.
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Finalmente los archivos de texto son introducidos en el programa FLUJO (Aparicio Juarez, 2010)
para automatizar el analisis uniendo los datos provenientes de las cuatro estaciones obtenidos del

software NovacProgram ordenandolos por tiempo y diferenciarlos por cada estacién.

Estimacion de errores

El programa Mo&vilDOAS de manera automatica calcula los errores que se pueden generar durante

una medicion (Figura 4.19)

Existen cuatro tipos de errores, los valores de cada uno puede tomar:

Error de Espectroscopia 10 %
Error de viento 30 %

Error de dispersion

el S

Error Geométrico (depende de la altura y centro de masa de la pluma).

= -

|- ]|

These are the estimated
errors Far the calculated
Fluxes

Geometrical Error | 300 2%
apectroscopy Error | g [
Scattering Error 30 %%
Wind Error 30 P

Figura 4.19Estimacion de errores.
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CAPITULO 5Resultados
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5.1 Campaiia de Medicion 2010 en el volcan Popocatépetl

Los datos de SO, para la elaboracién de esta tesis comprende del 1 de Enero al 28 de Octubre de

2010, estos datos para su andlisis los dividiremos en dos secciones.

La primera campaiacomprende de 1 de Enero al 31 de julio de 2010 y comprende la técnica de
COSPEC y la red de DOAS. En esta primera seccion sélo se uso para el monitoreo de SO, del vol-
can Popocatépetllas primeras dos técnicas implementadas (COSPEC y red de DOAS), los datos de
viento utilizados para el procesamiento de datos fueron obtenidos dela NOAA (NationalOceani-

candAtmosphericAdministration)http://ready.arl.noaa.gov/READYamet.php.

La segunda campafia de nuestro analisis de datos comprende los meses de Agosto, Septiembre y
Octubre del 2010, en estos meses se implemento la tercera técnica de monitoreo de SO, en el
volcan de estudio, dicha técnica DOAS en su version movil se implemento utilizando la técnica
COSPEC (seccién 4.1.2) la cual habia sido ya desarrollada para medir el flujo de SO, en el volcan
Popocatépetl, en esta seccion se analizan los resultados de las tres técnicas para poder contestar

a los objetivos principales de esta tesis.
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5.1.1 Datos de viento enero - octubre 2010

340 -
320 -
300 -
280 -]
260 -
240 -
220 -
200 -]
180 -]
160 -]
140 ]
120 -]

DIRECCION (9

80 -

12/15/2009

Datos de viento
Enero - Octubre 2010

1/4/2010
1/24/2010
2/13/2010

3/5/2010
3/25/2010
4/14/2010

5/4/2010
5/24/2010
6/13/2010

7/3/2010
7/23/2010
8/12/2010

9/1/2010

Grafica 5.1 Datos de viento
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Durante este periodo de tiempo, para el andlisis de los datos obtenidos por el sistema mini-DOAS

y para los dias en que se hizo la medicidn COSPEC se utilizaron los datos de direccion y velocidad

de viento de la Grafica 5.1.
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5.1.2 Primera campaiia:enero - julio de 2010
e Datos de SO, obtenidos por la red DOAS NOVAC del volcan Popocatépetl

Los resultados de SO, de la primera campaiia que a continuacién se presentan son los que se

obtuvieron de la red DOAS y es el promedio obtenido por dia de las 4 estaciones de la red NOVAC.

Flujo de SO, obtenido por red de mini-DOAS
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Grafica 5.2 Flujo de didxido de azufre obtenido por mini-DOAS Enero — Julio 2010
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e Datos de SO, obtenidos por medio del COSPEC en el volcan Popocatépetl

Se presenta de manera graficalos promedios de las travesias que se realizaron por dia, a partir del

mes de Febrero a Julio de 2010.

Cabe mencionar que en algunos casos solo se pudo obtener una medicién por dia debido a pro-
blemas con el equipo o por malas condiciones climaticas. Durante el mes de abril hay una mayor
concentracién de mediciones ya que fue en ese mes en que se realizo la campafia FIEL-VOLCAN en

el volcan Popocatépetl y uno de los métodos utilizados fue el COSPEC.
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6000 —
5000
| |
— - T
*]
=
~— 4000 —
ON n
() n
© 3000 - 1
© n -
% - 1 m
L 2000 -
1000 — -
|
0
L L} L} L} L} L} L} n 1 L} L} L} L} L) L} L} L} L} 1 L} L}
o o o o o o o o o oo o oo o o o oo o o o o o O
- - T - - - T ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ T ™ ™ ™ ™ ™
o oo o o oo oo o oo 9 o 9 9 2 oo 9 00 o o 9 o o 9
e o s o L
- T 8@ - 9@ @ D 9@ v 9@ 65 @ 6 @ kD o @
- o o0 =+ = w oW o w M~ ™~

Grafica 5.3 Flujo de dioxido de azufre obtenido por COSPEC Enero — Julio 2010
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La tabla siguiente contiene los parametros meteoroldgicos que se utilizaron en las travesias del

COSPEC, asi como los valores de los promediosde SO,obtenidos después de éstas, y correspon-

den a los valores de la grafica antes presentada.

Tabla 5.1 Datos de flujo de diéxido de azufre obtenido por COSPEC enero — julio 2010

Promedio Desv,iacién Numero Velocidad | Direcciéon | Distancia a
Fecha de flujo de dees;[‘ﬁurj]ga:jre ds?air?)\;i_ de viento deviento la fuente

S0: (t/d) | "¢ (t/d) dia (m/s) () (km)
02/02/2010 4809 566 2 15 187 36
16/02/2010 3393 1180 5 8 182 36
02/03/2010 2804 1 15 93 33
13/04/2010 1726 469 2 17 99 27
14/04/2010 2758 1 11 96 28
15/04/2010 1871 283 2 10 84 33
16/04/2010 3411 1392 6 I 110 25
17/04/2010 3573 2453 5 I 166 46
18/04/2010 4389 935 4 13 108 24
13/05/2010 5423 554 3 8 154 21
27/05/2010 3751 1320 4 I 352 21
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10/06/2010 2528 1296 3 S 98 18
24/06/2010 4718 1831 2 5 266 39
06/07/2010 658 1 6 o4 11
22/07/2010 5269 669 2 6 245 33

Comparacidn de los flujos obtenidos durante los dias que se hicieron mediciones

de COSPEC con los resultados obtenidos por la redDOAS.

La redDOAS funciona todos los dias, incluso en los dias en que se mide con la técnica COSPEC.

Esto se realiza con la finalidad de hacer una comparacidon de los flujos obtenidos por ambas técni-

cas. Los resultados que a continuacion se presentan por dia solo esel flujo de una corrida con la

técnica COSPEC y el promedio del nimero de scan en el mismo rango de tiempo de la estacion

gue mejor midio el

Tabla 5.2 Com

flujo.

paracion de flujo de diéxido de azufre obtenido por DOAS y COSPEC enero —julio 2010

Fecha

Promedio de Flujo de SO,

medido por COSPEC

(t/d)

Promedio de Flujo de SO,
medidopor DOAS

(t/d)

02/02/2010

5209

4980
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16/02/2010 2637 1548
02/03/2010 2804 1507
13/04/2010 2058 1353
14/04/2010 2758 2614
15/04/2010 1670 745
16/04/2010 1850 536
17/04/2010 2215 925
18/04/2010 3433 901
13/05/2010 4840 1033
27/05/2010 2690 167
10/06/2010 1430 1599
24/06/2010 3423 1455
06/07/2010 658 874

Tesis Licenciatura (L. Salazar)

Pagina 104




22/07/2010 4796 1662

La siguiente grafica contiene los mismos resultados de la tabla anterior, mostrando en un circulo
azul como los valores de ambas técnicas obtienen casi el mismo valor, para los demas dias en que
se hace la comparacidn de ambas técnicas el valor de la red DOAS no alcanza el valor de la técnica

COSPEC, debido a que la pluma pasa entre dos de las estaciones midiendo Unicamente ambas

estaciones el borde de la pluma.
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Grafica 5.4 Comparacion de flujo de diéxido de azufre obtenido por DOAS y COSPEC enero — julio 2010
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5.1.3Resultados segunda campafia: agosto - octubre 2010

En esta seccidn presentamos los resultados de las tres técnicas que se desarrollaron en esta tesis,
COSPEC, red DOAS y movil-DOAS durante el tiempo mencionado anteriormente. También para
esta campafia se presentaran de manera grafica los recorridos que se hicieron para las técnicas

COSPEC y movil-DOAS.

e Datos de SO, obtenidos por la red DOAS NOVAC del volcan Popocatépetl

En primer lugar presentamos los resultados de los valores de flujo de SO, obtenidos por la red

DOAS durante los meses de agosto, septiembre y octubre del 2010.

Estos valores son el complemento de los valores presentados en primera seccidn pertenecientes a

la red de DOAS.
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Grafica 5.5 Flujo de dioxido de azufre obtenido por DOAS agosto — octubre 2010
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Mediciones con COSPEC durante la segunda campana.

Se presenta el complemento de la primera campafia de mediciones para la técnica COSPEC.

Flujo de SO, obtenido por COSPEC
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Grafica 5.6 Flujo de didxido de azufre obtenido por COSPEC agosto — octubre 2010
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La siguiente tabla contiene el valor numérico de gréfica anterior asi como los valores meteoroldgi-

cos que se utilizaron durante las travesias, cabe mencionar que cada aspecto mencionado es el

promedio de los transectos realizados.

Tabla 5.3 Datos de flujo de didxido de azufre medidos con COSPEC agosto — octubre 2010

Promedio NUMero
de SO, Desviacidnestan- de trave- Velocidad | Direccién | Distancia
Fecha medido dar de SO, por sias bor de viento | deviento | alafuente

por COS- COSPEC dl,: (m/s) ) (km)

PEC (t/d)
12/03/201 3511 571 4 7 324 31
24/03/201 3357 775 5 8 260 24
07/02/201 2094 1 4 105 18
21/02/201 2484 1099 3 4 277 20
05/18/201 2369 626 4 5 316 27
28/18/201 794 263 3 5 79 23
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Mediciones mini mévil-DOAS durante la segunda campana.

En esta segunda campafia se incluye la técnica mini mévil DOAS presentandose las mediciones de
SO, obtenidas, hay que mencionar que de las mediciones que se hicieron por dia solo se muestran

en la grafica aquellas que se consideraron para hacer la comparacién de las 3 técnicas.

Flujo de SO, obtenido por mini movilDOAS
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Grafica 5.7 Flujo de didxido de azufre obtenido por mévil-DOAS agosto — octubre 2010

La tabla No 5.4 contiene los valores de la grafica anterior, asi como la informacidn de vientos utili-

zados en el procesamiento de datos y algunos datos relevantes de la pluma.

Tabla 5.4 Valores de flujo de diéxido de azufre y valores utilizados en el procesamiento de datos por mini mévilDOAS,
agosto —octubre 2010

Distancia del
Promedio de Numero Numero Velocidad Direccién centro de la
SO, medido de trave- de trave- . . plumaala
Fecha . , , del viento | del viento fuente
por mini mo- sia en el sias por (m/s) )
vil-DOAS (t/d) dia dia
(Km)
12/08/2010 2589 2 4 7 151 8.1
24/08/2010 2858 1 4 8 76 26.89
07/09/2010 2096 1 1 4 120 10.48
21/09/2010 2349 2 3 4 123 19.11
05/10/2010 3279 4 4 5 124 11.34
28/10/2010 273 1 3 6 75 27.61
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Grafica de los flujos de SO, con las tres técnicas: COSPEC, mévil-DOAS y la red DOAS.
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Grafica 5.8 Flujo de dioxido de azufre red DOAS, COSPEC y movil-DOAS, agosto — octubre 2010.
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La siguiente tabla muestra los valores de la grafica anterior.

Tabla 5.5 Valores de flujo medidas con red DOAS, COSPEC y movil-DOAS, agosto — octubre 2010.

Dia DOAS | D.F. | COSPEC| D.F. | mDOAS | D.F.
12/08/2010 | 211 5.9 2858 8.8 2589 8.8
24/08/2010 | 1560 5.9 2124 23.5 2858 23.5
07/09/2010 | 1071 5.9 2094 10.5 2096 10.5
21/09/2010 | 1012 5.9 1989 20.2 2349 20.2
05/10/2010 | 1562 5.9 3173 10.2 3279 10.2
28/10/2010 | 1292 | 5.9 491 24.6 273 24.6

DOAS: Flujo de SO, medido por DOAS

D.F.: Distancia a la fuente

COSPEC: Flujo de SO, medido por espectrometria de correlacién

mDOAS: Flujo de SO, medido por mévil-DOAS

Atendiendo a los objetivos de esta tesis se presenta una grafica mostrando el flujo acumulativo de

S0, durante el estudio de esta tesis, obtenido por la red DOAS del volcan Popocatépetl.
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Flujo acumulativo por red de miniDOAS
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Grafica 5.9 Flujo de diéxido de azufre acumulativo obtenido por la red DOAS del volcan Popocatépetl en el periodo
enero — octubre 2010.

Se presenta de manera grafica algunas de las travesias que se hicieron con las técnicas COSPEC y
movil-DOAS, mostrando Unicamente una muestra de los resultados mas representativos. El reco-

rrido estda nombrado por dia, mes y afio y el nimero de travesia seleccionado por dia.

En estas graficas se muestra todo el recorrido que circunda al volcan Popocatépetl (color verde)

superponiendo el recorrido de  mediciéon (color  rojo)  correspondiente.
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Recorrido 070910-1
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5.2. Analisis y discusion de los resultados.

5.2.1 Situacion meteoroldgica (Datos de la NOOA)

Como se menciono anteriormente en la seccién 3.4 los vientos en la region del Popocatépetlva-

rian constantemente tanto en direccién como en velocidad.

Los datos de viento se empezaron a descargar a partir de enero del 2010 para el procesamiento

de los datos de SO,de la red NOVAC DOAS.

Durante los meses de enero a abril la direccién de los vientos varia desde los 200° hasta los 330°
es decir, el recorrido para las mediciones de COSPEC se hacia desde la caseta de la autopista siglo
XXI hasta Amayuca, Morelos las velocidades del viento eran altamente variables desde los 5 hasta

30 m/s.

Durante el mes de abril y mayo son los meses de transicion tanto en direccion como en velocidad
de vientos. A partir del mes de junio hasta el mes de septiembre los vientos tenian una direccion
desde los 10° hasta los 150°, en algunos casos cambiaba la direccion de los vientos en el mismo

diaviniendo desde los 300° y velocidades de 3 a 15 m/s durante este tiempo.

Durante el mes de octubre la direccién de los vientos se mantuvo constantes en los 10 y 20° con

velocidades no mayores a los 8 m/s.

5.2.2 Analisis de la primera campaiia

Los datos emitidos por la red de mini-DOAS se procesaron de acuerdo a lo descrito en la seccion
4.3.3. El promedio generado de SO,por las cuatro estaciones siguen, en general, la misma ten-
dencia, segun se puede observar en la gréfica 5.2, durante los meses de enero hasta mediados de

marzo el promedio del flujo se mantiene en las 700 t/d, después de ese periodo de tiempo, el
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promedio de flujo disminuye variando entre 400 y 550 t/d que comprende los meses de marzo

hasta los primeros dias de junio salvo en algunos dias donde el flujo alcanza los 1500 t/d.

La gréafica 5.3 muestra los resultados de la técnica COSPEC para la medicién de SO,durante los
meses de la primera campanfa, en esta grafica podemos observar que al inicio del afo (febrero)
tenemos un flujo alto de casi 5,000 t/d, disminuyendo durante el mes y medio siguiente con un
promedio de 2933 t/d, y a mediados de abril se inicia un nuevo incremento con un promedio de
4199 t/dy un maximo de flujo de 5423 t/d durante la medicion del dia 13 de mayo de 2010, como
se muestra en la Gréfica 5.3 y en la Tabla 5.1 para el resto de la seccién comprendida el flujo de
S0, varia con altas y bajas medicines teniendo en el mismo mes (julio) el pico mas bajo de tan

solo 658 t/d de flujo de SO, y un incremento drastico observandose un flujo de 5629 t/d de SO,.

Durante el andlisis de esta campafase realiza la comparaciéon de estos dos métodos utilizados
(COSPEC y DOAS), siendo unos de los objetivos principales de esta tesis. En la tabla 5.2 se hace
una comparacion grafica de los valores obtenidos decada una de estas dos técnicas. Para hacer la
comparacion de ambas técnicas se tomo las mediciones de la técnica COSPEC por dia y de estas se
tomaron aquellas en que las mediciones se hicieron en condiciones ideales (baja nubosidad, per-
pendicular a la direccién de pluma), por otro lado de las mediciones (del mismo dia en que se hizo
COSPEC) de la red DOAS se tomaron unicamente los scan con la misma hora haciendo una correc-
cion de tiempo para hacer coincidir las horas de medicién de ambas técnicas. Como se muestra en
la grafica 5.4 los valores que se encuentran en un circulo azul coinciden de manera casi perfecta
habiendo una diferencia minima despreciable,para los dias en que los valores de SO,de ambas
técnicas no coinciden al realizar el proceso de comparacidn se observo que la pluma de SO, pasa
por en medio de dos estaciones de la red DOAS midiendo estas Ultimas Unicamente los bordes de

la pluma observandose asi valores muy bajos.

5.2.3 Analisis de la segunda campaiia.

Durante la segunda seccién, como se menciono anteriormente, se analiza el resultado de las 3

técnicas utilizadas para la medicién del SO, del volcan Popocatépetl.
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Se analizo del primer dia de agosto hasta el dia 28 de octubre con la red de DOAS NOVAC como lo

muestra la Grafica 5.5.

El flujo de SO, para el mes de agosto y los primeros dias de septiembre tienen cambios significati-
vos y drasticos de un dia para otro, de mantenerse entre las 500 t/d sube hasta las 1890 t/d y
nuevamente vuelve a bajar hasta las 200 t/d al dia siguiente, siguiendo esta tendencia de picos y
valles hasta el dia 8 de septiembre de 2010. Del resto de la seccién el comportamiento de la grafi-

ca se mantiene con altibajos pero siguiendo una tendencia con un promedio de 766 t/d de SO,.

En la técnica COSPEC para esta seccidn, como se menciono anteriormente sélo se realizan medi-
ciones dos veces por mes por lo que solo tenemos 6 mediciones, no se consiguieron mgs medidas
por motivo de tiempo. Sin embargo con las pocas mediciones que se realizaron se puede hacer
una pequena comparacion con las otras dos técnicas de medicidn. Las mediciones con COSPEC
nos indican un flujo alto para el mes de agosto de 3500 t/d de SO, siguiendo una tendencia en
decadencia de flujo como se puede observar en la Grafica 5.6 y en la Tabla 5.3, hasta el final de la

campafia con un flujo de 790 t/d de SO,.

En esta campafia se realizaron mediciones con movil-DOAS, técnicamente es la misma estructura
Optica que los DOAS de la red NOVAC, con la diferencia de que estos instrumentos DOAS son mo-
dificados para ser moviles. Los valores de la grafica 5.7 que muestra son los quese obtuvieron
para esta seccion de tiempo, mostrando un sube y baja durante los dos primeros meses con un

promedio de 1118 t/d de SO, , como lo muestra la Tabla 5.4.

Finalmente, los resultados obtenidos por las 3 técnicas que se estudiaron en esta tesis. La grafica
5.8 nos muestra las variaciones de flujo de SO, que se obtuvieron para cada una de las técnicas,
esta grafica se puede cotejar con la Tabla 5.5 que contiene los valores de flujo por travesia para el
caso de las técnicas moviles y de los scan para la red DOAS. Como se puede observar solo dos

lineas muestran la misma tendencia de flujo, estas dos lineas corresponden a la técnica COSPEC y
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mo&vilDOAS, en promedio existe una diferencia de flujo entre ellas de + 100 t/d deS0O,, que para

fines de monitoreo volcénico esta diferencia no es de gran relevancia.

Sin embargo para la red de DOAS si existe una gran incompatibilidad contra las dos técnicas alter-
nas, esto se debe a que desafortunadamente cuando se hicieron las mediciones de la pluma vol-
canica con las técnicas moviles la direccion del viento no coincide con las estaciones de la red
NOVAC por lo que nuevamente solo se miden los bordes de la pluma volcanica, por lo que grafi-

camente no coinciden los valores.

En la grafica 5.9 se muestra el flujo acumulativo Unicamente durante el tiempo en que se evalua-

ron y procesaron los datos que se analizaron para la elaboracién de esta tesis.

Durante este tiempo se inyecto a la atmosfera (mientras hubo luz solar)por desgasificacion del
volcan Popocatépetl 238070 toneladas de Diéxido de Azufre, reafirmando asi como al Popocaté-

petl como el mayor emisor natural de SO,.
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CAPITULO 6 Conclusiones y re-

comendaciones.
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Se presentan tres técnicas para medir la tasa de emisién de Didxido de azufre del volcan Popoca-
tépetl, COSPEC, DOAS y mini mévil-DOAS; con estas técnicas se hicieron campanias de medicidn de

manera mévil y fija durante el intervalo de tiempo de Enero — Octubre de 2010.

Durante todo el periodo de estudio de 8 meses el promedio de la desgasificacion de SO, fue de
796 t/d y la emisidn total de Azufre fue de 238070 toneladas, este dato fue obtenido por el proce-
so de la red de DOAS NOVAC.

A continuacién se recogen las conclusiones mas relevantes que pueden extraerse finalmente a
partir de la consideracién conjunta de los resultados obtenidos en las dos fases experimentales de

esta investigacidn presentada en esta memoria:

e La técnica COSPEC es la mas antigua que se desarrolla en el monitoreo volcanico por lo
gue ya se tiene una aplicacién perfecta tanto para la medicién como en el procesamiento
de datos. Dicho lo anterior lo datos obtenidos por medio de COSPEC son aquellos con mi-
nima fluctuacién de error.

e La técnica mini movil-DOAS se implemento realizdndose de manera simultanea con la
técnica COSPEC, los resultados de ambas técnicas tienen diferencias minimas que para el
monitoreo de diéxido de azufre del volcdn Popocatépetl estas diferencias son desprecia-
bles, se especula que un gran margen de error se encuentra en el procesado y criterio de
datos en escritorio. El software MovilDOAS empleado en la calculacion del Post Flux con-
tiene ciertos procesos que se desconoce su modo de aplicacién a los datos insitu. Pese a
lo anterior el resultado conseguido es confiable para el monitoreo volcéanico.

e Se recomienda una revision al software empleado en la técnica mini movil-DOAS para te-
ner resultados con menor probabilidad de error.

e Durante la primera seccién se compararon las técnicas COSPEC y red DOAS NOVAC, ob-
servandose que en los dias en que se hacian las mediciones méviles con COSPEC y coinci-
dia la ruta en la misma direccién en que se encontraba una estacién de la red DOAS NO-

VAC los resultados obtenidos por ambas técnicas son casi iguales. En la segunda seccién
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se compararon las 3 técnicas descritas en esta tesis, para las técnicas COSPEC y mini mo-
viIDOAS se obtuvieron resultados muy aproximados y para la tercera técnica red DOAS
NOVAC no coincidieron los resultados debido a que existe una gran pérdida de medida
del gas SO,, esto se debe principalmente a que durante los meses en que se realizaron las
mediciones la nubosidad o vapor de agua es de baja altitud provocando una medida erré-
nea ; otras causas fueron por efecto de viento dividiendo a la pluma en dos secciones y
como consecuencia el software NovacProgram no esta programado para integrar en una
sola operacién dos plumas, de igual manera que por la direccién del viento un solo pena-
cho sea visto por dos instrumentos de medicidn el software antes mencionado solo toma-
ra los valores mas altos durante la hora de medicion descartando asi los valores del ins-
trumento alterno. Pese a esto ya que en la seccién anterior se comparo esta red DOAS
NOVACcon la técnica COSPEC y los resultados fueron los esperados se concluye que las 3
técnicas empleadas para medir didxido de azufre en el volcan Popocatépet| obtienen el
mismo resultado.

e Se recomienda una mayor precaucién durante el proceso de datos en la técnica red DOAS
NOVAC durante los meses en que la nubosidad circundante al volcan Popocatépetl sea de
baja altitud, o bien mejorar el mecanismo 6ptico del instrumento para que durante la
medicidn desprecie el vapor de agua y tenga una medicidn real de S0O,.

e El procesamiento de los datos insitu de la red DOAS NOVAC tiene un alto grado de confia-
bilidad por lo que se espera que en los dias en que no sea posible hacer mediciones mévi-
les la red DOAS NOVAC sea suficiente para tener una medicién de SO, del volcan Popoca-
tépetl en época de contigencia.

e Se recomienda seguir haciendo comparaciones principalmente de los datos de la red
DOAS NOVAC contra los datos de COSPEC y mini movil-DOAS con un mayor nimero de
datos a los presentados en esta memoria para encontrar la razén de esas diferencias tan
grandes.

e La aplicacion de técnicas de deteccidn remota pasiva para el estudio y monitoreo volcani-
co son actualmente, bajo una aplicacién adecuada, las mds seguras para el personal que

las realiza y sus bases de datos son confiables para uso de riesgo volcanico.
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