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RESUMEN

La Faja Volcanica Trans-Mexicana es una provincia fisiografica que comprende
miles de volcanes, muchos de ellos han hecho erupcién en tiempas historicos, y
algunos lo han hecho durante el presente siglo. Volcanes como El Citlaltépet,
Popacatépell y el Colima se encuentran activos, los cuales representan un gran
flesgo potencial en el caso de que se reactiven.

£l material de caida asociado a columnas eruptivas, es un grave peligro que debe
ser evaluado, por lo que las dreas con mayor probabilidad de afectacion por la
dispersion de dicho material deben ser estimadas, a fin de evitar dafios a la salud,
contaminacion de aguas, pérdida de vidas humanas y recursos materiales, asi como
dafios a viviendas, vias de comunicacién, lineas de transmisién y afectaclon al
trafico aéreo.

En este trabajo se realizé un tratamientc esladistico de los datos de viento de Ia
atmasfera superior obtenidos en las astaciones de radiosondeo de Distrito Federal,
Veracruz, Ver. y Manzanllio, Col., para el periodo 1990-1994 para el primer caso, y
1993 para os dos (ltimos, con los que se determinaron ‘camblos estacionales en fas
direcciones en que sopla el viento para cada sitio, pn’nclpaltnonte. los perlodos en
donde los vientos fluyen en direcciones dlametralmente opuestas con respecto ala’
aftura. Este conocimiento as muy relevante, yé que con ello se pudo determinar las
posibles Areas de afectaclon por malerial de calda, que como se establecié en esta
tesis, dependeran de la época del aflo en que ocurra la erupcién, de la magnitud de
la misma, y de la altura que alcance la columna eruptiva asociada. ‘

Asi mismo, se realizaron estimaciones generales sobre 6l alcance que podrian tener
particulas de diversos tamafos asociadas a algunos tipes de eventos eruptivos, lo
que proporciona Imporiantes elementos para ser conslderados en la ei/aluacidn de
este particular tipo de peligro volcénico el cual puede afectar a mlllonés de personas
que viven en los alrededoras de los voicanas activos y en la parte central de México.
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OBJETIVOS
1.1 INTRODUCCION

Desde tiempos inmemoriales, el hombre se ha maravillado de los fenémenos
naturales, lales como los huracanes, las tormentas eléctricas, o bien, la actividad
sismica y volcanica, etc.; sin embargo, aunque la actividad volcanica no es tan
frecuente, es a la que mas le teme, ya que su comportamiento es generalmente
muy aleatorio e irregular, y por consiguiente poco predecible.

Los procesos volcanicos en el mundo son, y han sido muy importantes a través
de la evolucién geoldgica de Ia tierra, ya que ademas: de haber contribuido a la
formacion de la atmdsfera primitiva, participan en el equilibrio isostatico terrestre
y son generadores de zonas de interés econdmico, incluyendo a bancos de
materiales, yacimientos minerales y geotérmicos, y contribuyen a la fertilizacion
de los suelos.

La actividad volcanica explosiva produce una amplia gama de depésitos

piroclasticos, dentro de los cuales se encuentran los origiﬁados por la caida de

ceniza, Estos materiales son arrojados a través de una boca eruptiva hacia la

atmésfera, y estan acompaiiados por gases, vapor de agua 'y material

fragmentado (que Incluye tanto productos juveniles como pémez o fragmentos de

un criptodomo como material procedente de rocas preexistentes), £l mél_e‘rial‘de

caida ocurre de dos maneras diferentes entre si; una de ellas es en forma de
proyectiles balisticos, o bien, como una lluvia de cenizas después de haberse’
formado una nube y/o columna eruptiva. |

INGENIERO GEOLOGO, FACULTAD DE INGENIERIA
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La dispersion de la tefra producida en una erupcién explosiva es controlada
dominantemente por la altura que alcanza fa pluma, los clastos extruidos son
transportados en la columna y distribuidos por los vientos dominantes al
momento de fa erupcion. La variacion del tamaiio de las particulas dentro de!
depésito puede reflejar tanto la escala de la erupcion como la velocidad y
direccion del viento en la atmosfera, Considerando estas caracteristicas, la
modelacion de los patrones de caida asociados a los vientos locales es muy
importante para la evaluacién det peligro potencial de las areas donde existe la
posibilidad de una erupcion explosiva que Involucre material piroclastico de
caida,

Los fragmentos piroclasticos consisten de particulas de roca, cristales libres y
vidrio, lo que favorece su cardcter abrasivo, y su capacidad para aimacenar
cargas eiectrostaticas, y/o cantidades pequefas de agua, y/o corrosivos acidos
en forma de aerosol (Casadevall, 1993).

Actividad volcanica como la ocurrida recientemente por el volcan Popocatépet!
en el periodo comprendido de diciembre de 1994 a la fecha, hacen recordar. a
necesidad de conocer mejor los parametros que intervienen en la eyeccion de
los productos volcanicos, la distribucion que tendran sdvbre la superficie terrestre,
su posibie infiuencia en la actividad y salud humana, asi como en las obras
hechas por el hombre, lo que hace que sea imprescindible conocer los patrones
de viento. dentro de las reglones voicdnicas del pais en donde existan
antecedentes de actividad explosiva, ya que ello permitira minimizar los posibles
dafios al deteminar las dreas potencialmente afectables en diferentes periodos;

En fa regién de la Cuenca de México, particulamiente en lo que se refiere -al
volcan Popacatépetl, sGlo existia un mapa de peligros volcénicos (Robin, 1984),
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ol cual fue aclualizado recientemente (Macias, ef al, 1995) a raiz de su
reactivacion en diciembre de 1994, Sin embargo, en dichos mapas no se
consideran las variaciones estacionales y altitudinales de los patrones de viento
para la Cuenca de México, y los Valles de Puebla y Cuernavaca, cuyo
conocimiento puede permilir establecer con mayor certeza las posibles areas de
afectacion en el caso de upa reactivacion del vulcanismo. Este trabajo pretende

cubrir esos importantes aspectos que se enmarcan dentro de los campos de la
protaccion civil.

La Interrelaciéon de diversas dreas del conocimiento, permiten comprender mejor
el comportamiento de los fendmenos naturales y su posibie repercusion en la
actividad humana,; tal es el caso de la meteorologia y las clencias de la tierra,
particularmente la vulcanologia, que es el tema del presente trabajo.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo, es la vincular el conocimianto meteorolégico
y vulcanolégico en la evaluacién de la distribucién de las direcciones que siguen
los vientos en la atmadsfera superior en la region central de la Reptiblica
Mexicana, conocer sus patrones de circulacién en tiempo y espacio, y hacer un.
andlisls sobre los alcances que podrvlan tener los materlales de caida aérea’al
ser distribuidos por vlentos locales, principalments en el caso de que un volcdn
que se encuentre en la region antes citada reanudara su actividad eruptiva

explosiva, como actualmente sucede con el Popocatépell, o bien, sl surgiera
algtin nuevo volcan.

Por otra-parte, la necesidad de conocer las direcciones del viento antes de que
ocurra una erupcion volcdnica es de vital importancia, ya que permitira a las

mE’;llERO GEOLOGO, FACULTAQ OE INGENIERIA
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autoridades gubernamentales y a organismos de proteccion civil, asi como a los
controladores de aviacion, tomar las medidas precautorias que permitan
minimizar los dafios a la poblacion y sus bienes, y evitar en la medida de lo
posible, las afectaciones que pudieran sufrir |as aeronaves que se encuentren en
vuelo y que podrian navegar en o hacia la ruta que habra de seguir la nube
eruptiva.

1.3.- ANTECEDENTES

Sdlo en algunos lugares como en Alaska, se realizan estimaciones de las
condiciones meteorologicas aplicadas a la eventualidad de una actividad
voicénica y la prediccién del comportamiento que pudiefa tener la nube eruptiva.
En general, los estudios que se han hecho respecto a Jas relaciones que existen
entre las diversas corientes de viento y las nubes volcénicas eruptivas, se llevan
a cabo posteriormente a la erupcion que las produjo, lo' que dificulta
precisamente tomar fas debidas precauciones, principalmente porgue las nubes
eruptivas se ilegan a desplazar en los niveles superiores e inferiores de la
troposfera y estratosfera, respectivamente, (los cuales son los niveles normales
de circulacion de las aeronaves comerciales) y éstas no son detectadas ni por
los radares de las aeronaves nl por los de las estaciones terrenas,

La erupcion del volcdn Redoubt en Alaska, E.U.A. durante el periodo de
diciembre de 1989 a abril de 1990, afectd las operaciones de navegaciéh aérea
en las cercanias de Anchorage, Alaska, dafiando cinco aeronaves comerciales,
cuyas reparaclones costaron mas de 80-millones de délares (Casadevall, 1991),
al fgual que el volcan Spurr, localizado a.125 km al oeste de Anchorage, cuyas
erupciones del 27 de junlo, 18 de agosto y 17 de septiembre de 1992,
ocasionaron la erogacién de $653,000.00 délares para limpiar las instalaciones
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de ios aerapuertos de Ancharage, Elmendarf y Merril Field (Casadevall, 1993 op
cit),

Carey y Sigurdsson en 1986, analizaron la dispersién de tefra en el valcan El
Chichén para la erupcidn de abril-mayo de 1982, el cual fue posterior a la
erupcidn par lo que no se habla previsto el posible compartamiento del viento, ¥
principalmente la posible distribucién de tefra; dicho trabajo es el antecedente
mas directo del presente estudia.

1.4.- METODOLOGIA

El presente trabajo se apoya en la recopllacion de los datos de viento tomadas
en las estaciones de radiosondeo del Distrito Federat (19°26° de latitud N y 99°
05 de longitud W), Veracruz, Ver. (19°09" de latitud N y 96° 07° de longitud W) ¥
Manzaniiio, Col. (18° 03" de latitud N y 104° 20° de iongitud W, fig. 1), las cuales
pertenecen a ia red de. radiosondeo del Servicio Metsorologico -Nacionai-
(SM.N.), dependiente de la Comisién Nacional del Agua. Dicha infarmacién fue
proporcionada por la mencionada instituclon a través de los llamados mensajes
temp y de archivos AST, ambos tipos se encuentran en cadigo ASCIl. Los
primeros estdn en forma codificada y abarcan de febrero de 1980 a marzo de
1993 para a estaclon del Distrito Federal, y de enero a febrero de 1993 para la
estacién de Veracruz, Ver.; en tanto que los segundos estan decodificados,
cubren el periodo restante de 1993 (abril-diciembre) y 1994 para el D. F.; tado
1993 de la estacién de Manzanillo y de abril a diciembre de 1993 bparva la
estacién de Veracruz, Ver..
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Parte de la informacién codificada fue procesada utilizando un programa de
computo escrito en lenguaje fortran por el M. en C. Ismael Pérez Garcia,
investigador del Instituto de Clencias de la Atmdsfera de la UNAM, con lo cual
fue posible realizar la decodificacion de la mayor parte de ios datos, ya que
ajgunos archivos fueron decodificados manualmente, utilizando un manual de
decodificacion elaborado por personal del Servicio Meteoroldgico Nacional.

Después de haber decodificado toda la informacion que asi lo requeria, ésta se
ordend sistematicamente para poder realizar un analisis de las direcclones del
viento de niveles troposféricos (500, 250 y 100 milibars) y estratosféricos (50, 30
y 20 milibars) representativos de la atmoésfera suparior, dado que refiejan las
condiciones reales da circulacién para la region arriba sefialada, ya que no
tienen influencia topografica alguna, o blen, ésta es minima.

El analisis de los vienlos se inicid a partir del nivel de 500 mb (5850 m.s.n.m..
aprox.), dado que no se tiene la influencia de la topografia y el efecto de las
denominadas ondas de montafia es minimo. En - relacion a los niveles
troposféricos que no se Incluyeron, esto se debié a que no presentaron cambios
sustanciales en las direcciones del viento en relacion con los que. si se
analizaron.

E! analisis direccional se hizo a partir de la utilizacidén del paquete splot para el
caso de fas direcciones, el cual es normalmente utilizado en Geologia’
Estructural.
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Es necesario resaitar que los mensajes temp indican la velocidad del viento en
nudos, redondean en cero y en cinco los valores de las direcciones en que sopla
el viento, y que los valores son reportados en nudaos (1.85 Km/h), por lo que la
estadistica no es del todo completa, debido al redondeo de los valores, lo cual
no sucede con los archivos AST, en los cuales la velocidad del viento se da en
metros/segundo, contemplan todo rango de valores y no sélo mitltiplos de cinco.

Las graficas descritas en el capitulo IV, se analizaron y describleron para
posteriormente comparar el comportamiento direccional de! viento entre las tres
estaciones y tener una mejor idea acerca de! flujo de aire atmosférico. Por otra
parte, se utilizo la Informacion de la estacion del D. F. de 1993 para establecer
los perfiles de viento mensuales, ya que con los niveles analizados, éstos son
incompletos, al no abarcar una mayor cantidad de niveles (alturas)

Finalmente, se aplico el resumen direccional de! viento para la Cuenca de
México, en donde las variaciones espacio-temporaies permitiran estimar las
dreas de mayor posibilidad de afectacion por lluvia de ceniza en los alrededores
del volcan Popocatépet], principalmente para particulas de tefra de 8, 16, 32y 64
mm, para lo cual se emplearon los modeios de dispersion de Fisher (1964),
Fisher y Smincke (1984) y Carey y Sparks (1986).
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CAPITULO Il
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GENERALIDADES SOBRE METEOROLOGIA
i1 INTRODUCCION

Las ciencias de la atmdsfera se encargan de estudiar la estructura y dindmica de
la atmésfera terrestre y se dividen en tres dreas: Meteorologia (ciencia que
esludia los cambios en la almdsfera y los fendmenos que ahi se desarrollan),
Climatologia (clencia que concentra en una descripcion estadistica, al conjunto
de caracteres atmosféricos que distinguen a una regién geografica determinada,
lo cual esta en funcién de periodos que varian desde unos cuantos meses hasta
millones de afios) y Aerologia (clencia que estudia todo o concerniente a las
regiones localizadas por encima de la estratosfera baja). Los avances
tecnoldgicos han permitido que las disciplinas antes mencionadas amplien su
campo de investigacion y conocimiento, lo cual redunda dlrectamente en una
mayor comprension, y mejor descripcion de los fenéimenos atmosféricos.

Es importante seialar que aln cuando en un determinado. momento se suceden
cambios repentinos en las condiclones del tiempo, los camblos climaticos
ocurren muy lentamente y durante un periodo que comprende muchos afos.

it.2, LA ATMOSFERA
Aunque delgada, la almésfera protege constantemente a la super_f_lcie terrestre y
a sus habitantes, tanto de las peligrosas radiacione;'sblarés como de la caida de

malerial interplanetario, gran parte del cual al enirar en contacto con ésta, 'y,
debido a la friccién que ocurre durante la colisién, se callenta Y'véporlié
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fraccionandose o desintegrandose, con lo que solo una minima parte de dicho

material llega a tocar la superficie terrestre.

Una gran variedad de evidencias astronomicas sugieren que la Tierra y su
atmasfera inicial fueron formadas a partir de polvo estelar y remanentes de
estrellas que explotaron, por lo que se cree se desarrollaron hace 4.6 mil
millones de afios (Ahrens, 1985.).

Aungue es posible dar una explicacion satisfactoria que coincide con los hechos
conocidos, es dificil determinar con exactitud come y cudndo la atmdsfera
terrestre empeza a desarrollarse. Al parecer, |a atmosfera que envolvio a la tierra
por clentos de millones de afos y que estaba compuesta principalmente de
hidrégeno y helio, posteriormente se transformo en una capa rica en nitrégeno y
oxigeno como se encuentra actualmente.

El-material planetesimal original que se aglomerd para formar a la Tierra, pudo
no haber tenido atmdsfera, ya que era tan pequedo, que es dificil pensar como
podria haber capturado gases gravitacionalmente, por lo que la desgasificacion
como parte del proceso de diferenciacion, se considera ser de tipo primario, ya
que la liberacion de gases desde el interior de la tierra estd asociada al calor
interno y a las reacciones quimicas que ahi se suceden.

Con la energia aportada por el Sol, el vapor de agua existente en la parte”
superior de la atmésfera pudo haber separado al hidrageno del oxigeno, aunque
éste Ultimo quizds no permanecié libre por mucho tiempo, y se combind
rapldamente con gases como el metano, mondxido de carbono o material.
cortical, con los cuales pudo formar agua, dioxido de carbono u 6xidos, segin
haya sido el caso, respectivamente, ‘

INGENIERO GEOLOGO, FACULTAD DE INGENIERIA
UNAM



J RAYMUNDO CORTES LUNA

La produccion de grandes cantidades de oxigeno libre y su parmanencia en la
atmadsfera, probablemsnte se llevd a cabo a partir de que la vida inicia su
desarrollo, y hasta llegar a la complejidad de las algas verdes. Como lodas las
formas desarrolladas de plantas verdes, éstas algas convierten la luz solar en
materia organica y oxigeno a partir de la fotosintesis, utilizando diéxido de
carbono y agua. Por 1o que ei oxigeno inicio su acumulacidn en la atmosfera
hasta que su produccion excedid la pérdida de éste por combinacion quimica

con otros gases y metales.

A pattir de la composicion quimica de las lavas y gases asociados a los
modernos volcanes, se puede suponer que los gases volcanicos existentes en el
asado consistian principalmente de vapor de agua, mondxido y diéxido de
carbono, hidrogeno, cloruros, sulfuros y nitrégeno (Press y Siever, 1982), por lo
que hasta la fecha, se considera que éstos tuvieron y tienen gran influencia en la
formacion de la atmdsfera primariay en los precesos meteorologicos actuales.

I1.1.1. LA DINAMICA ATMOSFERICA

La dinamica atmosférica se genera con la llegada a la Tierra de la energia
proveniente del Sol, la cual lo hace en forma de radiaclén (o energia radiante), la
cual es constitulda por una variedad de ondas electromagnéticas que tienen una
determinada longitud de onda, del 100 % de dicha radiaclén, ei 9% corresponde
a radiacion ultravioleta, 45% se encuentra déntro del espectro visible, y el 46%
restante es radiacion infrarroja, lo que permite clasificarla.como radiacién de
onda corfa (SAHR, 1978; fig. 2).
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Fig. 2. Dentro del espectro de radiacidn solar que llega a la tiema, la luz
visible ocupa tan sélo un pequedo intervalo, y dado que su longitud de
onda es muy pequeila, ésta se conoce como radlacidnde onda corta
(Modificado de Welsberg, 1976).
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Fig. 3. A partir de observaciones superficiales y de satéiie se ha padido estimar
que la Tierra y su simésfera mantienan un balance termodindmico (los niimeras
representan aproximaciones; Modificado de Ahrens, 1985).
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Del total de la radiacion solar de onda corta, s6lo el 51% es absorbida por la
superficie terrestre, ya que gran parte de ella es absorbida por la atmésfera o
reflejado y/o difundido por ésta y por la propta superficie. Esto se explica por el
hecho de que las nubes reflejan en sus cimas parte de la radiacién, fa cual es

devuelta al espacio; el ozono atmosférico absorbe !a mayor parte de radiacion
ultravioleta, y el vapor de agua lo hace con cantidades importantes de radiacién
visible (fig. 4)

Las mediclones realizadas hasta la fecha en la atmosfera y la superficie
terrestres, permiten estimar que la cantidad de calor que fluye del Ecuador hacia
fos polos, alcanza un méaximo hacia los 35 grados de latitud y a partir de ahi
empieza a disminuir (Jauregul-Ostos, 1969). Lo anterior nos permite indicar que
la Tierra (atmésfera y superficle conjuntamente) envia al espacio fa misma
cantidad de energia que reclbe, con lo que se mantiene un ’e'qullibrio respecto a
su temperatura global, por lo que las zonas polares y ias ecuatoriales se -
mantienen térmicamente estables, y la temperatura en cualquler punto del
planeta se mantiene relativamente uniforme, mantenléndose‘ un equllibrio
térmico, cumpliendo con lo establecido por la primera ley,de la termodinamica
(fig. 3).

El movimiento del aire es el resultado directo del efecto que causa la energia
proveniente del Sol y a la inclinacion del eje de rotacion de la Tierra, lo-que
genera - una distribucion irregulaf del calor sobre la superficle terrestre,
produciendo con elio diferencias de presién. Cuando ésta energia entra en
contacto con la atmésfera terrestre, parte de ella es absorbida de manera
diferencial por las diferentes sustancias y elementos contenidos en las capas
altas (flg. 4 y 5), y solo el 51% del total es absorbido por fa‘superficie (fig. 6), 1o
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Fig. 4. Cepacidad de absorcion de radiacion de algunos gases atmosféricos
(Modificado de Ahrens, 1985),
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Fig. 6. La radlacion solar va siendo absorblda al Ir recoriendo las
diferentes capas atmosféricas por los gases contenldos en éstas,
por lo que solo - longitudes  de onda. > 0.3 pm llega & alcanzarfa
superficle (Modlficada de Ahrens, 1985).
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que permite que el suelo se caliente por radiacién, éste a su vez hace lo propio
por conduccidn con las moléculas de aire que estdn en contacto con él, las
cuales ganan energia, y por ser mas ligeras que otras, se elevan a una corta
distancia (alrededor de 107 m, debida principalmente a la alta densidad del aire
a este nivel); durante su ascenso, chocan con otras moléculas a las cuales les

transmiten parte de su energia, produciéndose de esta manera la temperatura

promedio del aire (Ahrens, op cif).

Conforme franscurre el tiempo, tanto fa superficie del suelo como el aire se
calientan, y este tiltimo se hace cada vez mas ligero que el aire que se encuentra
por encima del mismo; por su menor densidad, el aire caliente asciende y el aire
pesado y frio baja, generando -asi una celda convectiva que transporta y
distribuye calor par conveccién hacia las capas altas de la atmosfera, donde €l
aire caliente se expande y enfria; y en el caso de que sea suficientemente
himedo, éste se condensa para formar nubes, asociandose de esta manera a la
presencia de calor latente (fig. 7).

11.1.2. LA ATMOSFERA SUPERIOR

En Meteorologia se utilizan cartas que permiten conocer las condiciones
atmosféricas imperantes para un momento determinado (como si fuese “una -
fotografia instantanea de las condiclones atmosféicas), Estas cartas se elaboran
uniendo puntos de igual presion que generalmente se encuentran a diferentes
alturas, y que son medidos en milibares, definiendo curvas dencminadas
isabaras, en ei presente trabajo se utilizar milibares en lugar de metros en la
delimitaclon de los diferentes niveles atmastféricos, sin embargo, se insertan los

17

INGENIEROQ GEOLOGO, FACULTAD DE INGENIERIA
UNAM



J. RAYMUNDO CORTES LUNA

Albedo teresire
ARG reflajado y
esparcko Radiacion Solar (100°%)
s PV N ~ ,
4% X% 6%
i
e s
— o Mmostera 7T " = -~ Cimadela atmdslara
, .-.Q-x--'.;‘_. T
e .
Nubes - )
Sl - . 19 % absaibido por
o W adie | * in atmdslara yias pubes
el
Supeificie tenestie
)
Y N et R et

51% absorbido por Ia supetfici

Fig. 6. Del total de la radiacién solar, 19% es absorbido por la atmdsfera y Ias nubes, 30% es
reflejado hacia el espacio y 8l §1% restante es absorbido por la superficie, (Modificado de
Ahrens, 1985).
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Fig. 7. Al incidir los rayos solares on el suelo, éste calienta ai aire que se éncuentra
por ‘encima del mismo; asl, esle Gitlmo as calentado por conduccion, convaccion y
radiacion. En la atmdsfera superlor se llene un mayor calentamiento debldo a la
presencia del calor lalente, el cual se genera principalmente durante ia coridensacion
del agua (Modificado de Ahrens, 1985).
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valores de altura media sobre e! nive! del mar para cada uno de los niveles antes

mencionados.

Al lgual que las cartas topograficas, en donde la configuracién de las curvas de
nivel denotan las caracteristicas del terreno (cordilleras, montaias, hondonadas,
elc.), las meteorologicas definen anticiclones y depresiones (o borrascas). Los
primeros se caracterizan porque en su parte central se encuentra Lna reglén de
alta presion rodeada de otras de menor presién y estdn asociados a aire célido,
despiden aire y ademas tienen un movimiento horario (fig. 8a). En las segundas
en camblo ocurre 1o contrario, es declr, hacia el centro existe una zona de baja
presion rodeada de otras de mayor valor que se asoclan a aire frio, absorben
alre y su movimiento es anti-horario (fig. 8b).

Aunque no siempre sucede asi, las depresiones suelen ir asocladas con lo que
generalmente conocemos éomo mal tlempo, en tanto que los anticiclones lo
hacen con e! buen tiempo; sin embargo, hay ocasiones en que existe mal o buen
tiempo sin que existan depresiones o anticlclones (respectivaments); en camblo,
la coexistencia de ambas sltuaciones meteorologicas influye grandemente en e!
comportamiento de! viento, ya que éste siempre soplara de los centros de alta a
los de baja presion, tal como lo haria el agua depositada en un tanque que
estuviera conectado a otro que tiene las mismas dimensiones pero con un menor
contenido del liquido (fig. 9), denotando con ello la existencia de una diferencia
de presion (gradiente de presion), que de igual manera existe entre los centros
de alta y baja presién que constituyen los anticiclones:y las depresiones
atmosféricas. Por olra parte, una delgada pero alta columna de aire célido ejerce
la misma presidn que una corta y amplia columna de alre frio, por lo que entre
las cimas de ambas, la diferencia de presion puede s’ér nula (fig. 10), en donde
la relacion para obtener el mencionado gradiente es: ’
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Fig. 8. En los centros de alta presion (a) el aire es despedido a partir L Y 3

del centro; en los de baja presion (b) en cambio el aire se dirige hacia
éste. Presitn alta Presion baa

Fig. 9. E! aire sopla de los centros de aita
hacia los de baja presion, tal como lo hace
el liquido contenido en el tanque A que se
desplaza hacia el tanque B, ya que al tener
A un mayor tirante que en B, {a mayor presion
del primero, hace que el liquido contenido en
el segundo, sea desplazado hacia arriba hasta
que se igualan ambas presiones

Ciudad 1 Ciudad 2
. Fig. 10. Una amplia pero corta columna de aire frio (a) al iguat
= P que una delgada pero alta columna de aire caliente (b), ejercen
Cladad 1 Cluded 2 la misma presion (c). Aunque no siempre sucede, el mal tiempo
. se asocia a centros de baja presion; y el buen tiempo 2 los de
Hire trio Aire calicnte presién alta (Modificado de Ahrens, 1985).
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Gradiente de Presion = Diferencia de Presion / Distancia

Otro factor mas que afecta el comportamiento del viento, es la llamada fuerza de
Coriolis. Esta es una fuerza que afscta la traysctoria de objetos en movimiento
en un sistema en rotacién. Sobre la supasrficie terrestre, dicha fuerza desviadora
resulta de la rotacion de la tierra y origina que las particulas en movimlento
{incluyendo al viento) se desvien a la deracha en sl hamisfario norte y a la
izqulerda en el hemisferio sur, variando respecto ala velocidad y la latitud del

objeto en movimiento (fig. 11). Para el caso de los anticiclones, el viento que
despide seguiria una traysctoria recta hasta la depresion, siempre y cuando la
tierra no girase, lo cual le permitiria atravesar a las isobaras; sin embergo, la
rotaciéon de la tierra ocasiona que en la medida que el aire se pone en
movimiento, éste empieza a ser desviado de su trayectoria original, describiendo

una amplia curva sn espiral que contornea al anticicion en la misma direccion de
giro de éste ultimo (fig. 12).

La altima fuerza que sjerce un importante efecto en sl movimiento del aire, es la
que esta asociada a la frlcéién con. la superficie terrestrs, en donde la friccion
smpieza a disminuir la velocidad dsl viento, y cuyo efecto tiende a disminuir
inversamente con la altura; de continuar dicho proceso, sl viento fiuira cada vez
con mayor angulo de oblicuidad a través de las isobaras en la ‘direct‘:lén del
gradiente de presidn, en donde dicha oblicuidad se incrementa
proporcionalmente con el arrastre friccional asociado a la superficle, y que en
promedio varia de 10-20° en la superficie del mar, y de 25-35° an tierra firme,
dando como resultado que sl viento se dasplace espiralmente con la altura,
configurando asi a la denominada espiral de Ekman (Grahém. 1987, fig. 13). Sin
smbargo, ssto solo ocurre en los niveles bajos ds la troposfera, ya que en los
niveles superiores de la misma, el efecto se dehe al cizallamiento del viento, sl
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Palola Ruta final Pelota

Rula aparente

a) Sistema fijo b) Sistema con rotacion

Fig. 11. La fuerza de Corolis ocasiona que un
objeto sufra una desviacion al ser fanzado dentro
de un marco de referencia en movimiento (b); lo
cual no ocume siel sistema pemmanace fijo (a)
{Modificado de Ahrens, 1985).

"/

Fig. 12. El viento es ef resutado del gradienia de presién almosférico, y
ésta siempre soplard de los centros do alta a los do baja presidn, y su
velocidad estard en funcién de la diferencia de presidn existenta ontre
ambos cantros (Modificado de Waelsherg, 1976).
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Fig. 13. La espkal de Ekman se forma principaimante por la

friccidn entre las diferentes capas do aire, y ai gradiente de

presidn existentes enire las mismas (Modificado de Ahrens, 2
1985), ’ ‘
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cual se debe a diferencias de velocidades entre las masas de aire que se
encuentran en los diferentes niveles atmosféricos.

11.2. ESTRUCTURA VERTICAL DE LA ATMOSFERA

La distribucién vertical de la temperatura media en la atmdsfera terrestre puede
ser explicada cualitativamente por la influencia de la energia solar y la
conveccidn térmica, ya que la mayor parte de la radiacion que alcanza la
superficie lo hace sin ser absorbida, permitiendo que las niveles troposféricos
inferiores que se encuentran en confacto con fas superficies calientes de
absorcion sean mas cailentas que los niveles superiores, y que las corrientes
convectivas transporten el alre caliente hacia niveles atmosféricos superiores
hasta algn nivel maximo de la misma (la tropopausa), y que en !a estratosfera,
el incremento de la temperatura se vea favorecido por la Intensa absorcion de
radiacién uitravioleta que realizan las moléculas de ozono.

En base a lo anterior, los meteordlogos han subdividido a la atmdsfera en cuatro
capas o regiones principales (fig. 14), las cuales se describen a continuacién;

a) Troposfera.- Es la reglén atmosférica que se encuénlra en contacio con ia
superficie de ia tierra; se caracteriza porque en ella existe un marcado deacenso
de la temperatura con respecto a la altura, siendo en la primera milad de 6-7 °C
por kildmetro y en la parte complementaria de 7-8 °C. En esta zona se
desarrallan la mayoria de las nubes y de los fendmenos me(eoroléglcos, y su
espesor varia de 5-17 km en e} ecuador, hasta 6-8 km en los polos.
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E! limite superior de la Troposfera es la Tropopausa, la cual se caracteriza por
marcar el iniclo del incremento de la temperatura con respecto a la altura, ser
una franja disconlinua cuya aftitud respecto a la superficie de la lierra esta en
funcién de la época de! afio. En la Ciudad de México, esta capa se localiza por
encima del nivel en donde se encuentran los 100 mb, es decir, alrededor de los
16,500 m.s.n.m., como fue posible detectarlo al realizar el presente estudio,
confirmando asi io reportado por Ramirez-Santillan en 1990.

b) Estratosfera.- En esta la temperatu'ra se eleva con respecto a la altitud desde
aproximadamente 16 km, hasta una altura aproximada de 50 km (este limite esta
dado por la temperatura mdxima alcanzada). Las temperaturas en las capas
altas de la estralosfera son similares a las de la superficie de la tierra, y este se
debe a 1)la menor densidad atmosférica, donde la transferencla de radiacion
solar 3e hace sobre un niimero relativamente pequeiio de moléculas, lo que les
permite Incrementar su energia cinélica y elevar asi ia temperatura del alre, y 2)
el ozono absorbe las radiaciones ultravioleta provenientes del sol.

c) Mesosfera.- Es la region de la atmésfera superior localizada entre los 50 y los
80 km sobre la superficie de la tierra, su base se localiza en el limite superior de
la estratosfera (estratopausa), y su cima la define Ia altitud en dondeb's‘e registra
la menor temperatura. En esta capa las cantidades de Oz N y CO. son. las
mismas que en la troposfera, diferenciandose tan éolo porque ésié'presenta un
menor porcentaje de ozono y una mayor cantldad de vapor de agua.

d) Termosfera.- En esta capa (separada de la mesosfera por la mesopausa) la
temperatura se Incrementa con la altura, alcanzando incluso ios 1000 °C a una
altura de 400-450 km,
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Algunos invesligadores han incrementado a cinco el nimero de capas que
constituyen la atmésfera, la cual es denominada como Exosfera. Esta se
localizaria a partir del limite superior de la termosfera (altitud en donde cesa el
incremento de la temperalura), y en ella la densidad de la atmésfera es tan baja
que las colisiones moleculares rara vez ocurren, por lo que el concepto de
temperatura pierde su significado, En esta capa, alomos como los del hidrégeno
y el helio adquieren suficlente velocidad como para escapar de la atraccion
gravitatoria de {a tierra.

La mayoria de la atmosfera esta constituida por atomos y moléculas neutras,
pero a grandes alturas, cantidades significativas de éstas son eléctricamente
cargadas debido a la fotoionizacion inducida por el visnto solar, por lo que recibe
el nombre de Jonosfera. Esta zona se encuentra en la cercania de la cima de la
estratosfera y se extiende por toda la mesosfera y la termosfera, pero es muy
diferente en alturas de aproximadamente 80 km.

Otra regidn atmosférica identificada por parametros diferentes de la temperalura
o8 la Magnetosfera. Esta es una vasta region en la cual las particulas cargadas
se mueven a lo largo de las lineas de flujo del campo mégnétlco terrestre
(Britannia Enciclopaedia, 1991).

IL.3 LA CIRCULACION GENERAL DE LA ATMOSFERA
Para poder determinar la direccién en que el viento se desplaza, es neCQsario

determinar v examinar las fuerzas que intervienen en los  desplazamientos
horizontales del aire.
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La circulacion general de la atmdsfera es el promedio del flujo de aire con
respecto al tiempo, y sobre todo el globo terrestre; éste es determinado en base
a observaciones de viento sobre grandes periodos (generalmente 20 aiios o
mas), a fin de aislar las variaciones estacionales de la circulacion general
inducidas por la traslacion de la tierra en torno al sol.

Dicho promedio, algunas veces se obtiene separadamente de cada estacion del
aflo, sin embargo, éste siempre tiende a eliminar de las condiciones atmosféricas
globales a las pequeiias clrculaciones, siendo éstas titimas las responsables de
variaciones pasajeras de periodo corto,

Iniclalmente, se tratd de explicar la circulacion general de la atmosfera a través

de una celda (celda de Hadley), la cual se generaba en el Ecuador y se

desplazaba hacla el Polo a través de ios niveles atmosféricos altos; sin embargo,

se pudo demostrar que esto era practicamente imposible, ya que

termodinamicamente no se ajustaban los datos observados con io que proponia

dicho modelo, por lo que se amplié a tres el nimero de celdas, y de esta manera

se explicd convenientemente el modelo de circulaciénglobal de la atmésfera
terrestre (fig. 15). Una serie de celdas envuelven Ia atmésfera conforme ésta se

mueve de una region a otra, y cada celda posee caracteristicas propias, como

vientos ddmlnantes y pafrones de presién; dichas celdas son mas uniformes

sobre los océanas que sobre las partes continentales, por lo_due las ‘diferencl‘as

existentes entre ambas provoca diferentes . efectos sobre cada suberficie,-
principalmente en respuesta a la absorclon dé‘calor, lo que revela que una.
mayor cantidad de irregularidades ocurre sobre {as partes continentales que

sobre las ocednicas, por o qde las diferenclas en Ias'propbrc(ones de

océano/continente para cada hemisferio, ofigina sistemas de presion diferentes

para el hemisferio norte que para el hemisferio sur (Wéisberg, op cit).
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El cuadro de |a circulacion general del viento puede ser simplificado a partir de
los promedios de los vientos observados a lo largo de cada latitud, eliminando
asi las variaciones longitudinales. En la figura 15 se tiene la representacion
geométrica del modelo de circulacion general, el cual fue obtenido a partir de las
observaciones y mediciones hechas por los meteorologos, en donde el flujo
supetficial se muestra en el centro del diagrama y la red de circulacién
meridional aérea y superficial se representa en la periferia.

La regiones ecuatorial recibe una mayor cantidad de calor que las otras partes
del mundo, por lo que en dicha zona el aire que se encuentra en contacto con el
suelo se calienta se hace mas ligero, y asciende mediante procesos
termogravitacionales. Como dicho fenémeno se repite continuamente, y el aire
ascendente no puede acumularse indefinidamente, éste fluye hacla los polos a
través de los niveles altos de la atmésfera; a medida que se desplaza, sufre la

influencia de la fuerza de Coriolis, por lo que su trayeékoria que origlnalmenkte
era de sur a norte, (para el caso del Hemisferio Norte), se torna a-una direcelén
sudoeste (siempre se considera Ia direccién de donde proviene el viento y no
hacia donde se dirige); ademas, la desvlacion llega a ser tal, que a los 30 g'rados‘
de [atitud el aire es de direccién oeste, resultando los dendminédos ponientes
dominantes (a estas latitudes se les conoce como zona- subtropical de altas
presiones (o latitudes de caballo). Simultdneamente, durante.su trayectoria hacia
el norte, el aire ecuatorial va perdiendo calor, su densidad se. incrementa y
desciende con poca nubosidad ylo precipitacién hasta . llegar al suelo, paré
después regresar nuevamente al Ecuador (es en estas regiones eri,do.nde‘s"e
localizan las zonas desérticas mas. grandes del mundo). Sln émﬁargo. ésta
Gltima trayectoria no es norte-sur, sino que la intervencién de la fuerza de
Coriolis hace que el flujo de aire siga una direccién noroeste (para el caso
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concreto del Hemisferio Norte), configurando de esta manera a los vientos

alisios.

Dentro de las regiones ecuatoriales se encuentran las denominadas depresionas
ecuatoriales o zonas Intertropicaies de convergencia, la cuales se caracterizan
por ser un cinturén horizontal con gradiente de presion débil, y
consecuentemente estan asociadas con vientos ligeros y variables.

Cuando el aire caijente, en su movimiento hacia el polo aicanza los 40-60° de
latitud, este se encuentra un flujo frio proveniente del polo, lo cual acasiona la
formacioén entre las dos masas de aire, un limite conocido como frente polar.
Aqul, gran parte del ligero alre célido de la zana subtropical de altas presiones,
es forzado a elevarse sobre el frio y denso aire polar a través de niveles
atmosféricos altos, en tanto que una porcién del mismo regresa hacia el ecuador
en los niveles hajas, lo que es favorecido por las corrientes descendentes.

El frente polar es denominado como orientes polares, los cuales traen consigo el
alre frfo de las regiones polares hacla el frente polar, en donde sonfcalenladgs
en su movimiento hacia el ecuador (tamblén en tormentas individuales por la
mezcla de aire callda en otro lado del frente).. e aire éntdnces se ei_eva y regrésa
hacia los poias como un flujo del ceste,

De la. descripcion anterior se puede apreciar que existen dos zonas princ]pales
de alre ascendente, uha localizada en os trépicos y.otra en la regién del frente
polar, En dicha zana se lacalizan las principales areas de precipitacién. Ademas,
se localizan dos regiones de alre descendente, en donde ia precipitacién es
relativamente pequeﬁaf en las Iatimdes de caballo y cefcé de los kpolos (Miller,
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1985), curiosamente en estas dos Ultimas se localizan las corrientes de chorro
subtropicales y las polares, respectivamente.

11.3.1. LA CIRCULACION GENERAL DE LA ATMOSFERA Y SU INFLUENCIA EN
MEXICO.

Por su situacion geogréfica, la Repuiblica Mexicana recibe la influencia de dos
sistemas de vientos: el correspondiente a las zonas los tropicales, y el de las
zonas templadas. Es afectado por las masas de alre del Atlantico, del
Pacifico, polares y de la atmdsfera alta; los primercs, provocan que en
primavera y verano existan vientos monzonicos, en donde el aire maritimo se
calienta con menor rapldez gue el continental genera los alisios, cuyo centro se
localiza en las cercanias de las Azores; los segundos en cambio, se generan en
latitudes mayores que las de México, y que por |a fuerza de Coriolis lo afectan
como vientos del NW, los Uitimos en cambio, normaimente penetran en México
por la pate norte, constituyendo asi un frente polar, que por coincidir con las
masas de aire del Pacifico, lega a confundirse con ésta).

De mayo a octubre casi la totalidad del territorio queda bajo la influencia de los
alislos (vientos del NE), en las castas del Pacifico y al S del {répico; estos

vientos soplan del continente al océano (excepto de Michoacén a Oaxaca donde
se desarrolla un proceso monzonico para el mismo periodo; SARH, 1971).
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ASPECTOS VULCANOLOGICOS GENERALES

1L INTRODUCCION

Sin lugar, a dudas e! vulcanismo es e! mas antiguo de los procesos geoldgicos;
se origina en el intarior de !a tlerra con la produccidn de material rocoso fundido
(magma), e cual trata de ascender hasta la superficie debido a su menor
densidad en relaclén con las rocas que fe circundan, abriéndose paso a través
de las zonas de debilidad corticat (fallas o fracturas). En multiples ocasiones, al
liegar dicho material a la superdicle, lo hace en forma de tranquilas efusiones (o
derrames de lava); sin embargo, tamblén puede hacerlo de manera violenta a
través de erupciones muy explosivas (Tarbuck y Lutgens, 1990).

1.2 VULCANISMO Y TECTONICA DE PLACAS

Desde hace muchos aios, los gedlogos han concluido que la distribucion de la
actividad voicanica en el mundo no es aleatoria, sino que s‘igUe un patrén
determinado que responde a la configuracion de las placas tectonicas, y a su:
movimiento relativo (fig. 16). Los volcanes que expelen princlpalmente lavas
andesitlcas a rioliticas estan confinados a margenes continentales o cadenas de
islas volcanicas adyacentes a trincheras ocednicas profundas, en tanto que la
mayoria de los volcanes localizados dentro de las cuencas ocednicas como
Hawai e Islandia, erupcionan lavas de composicidn baséltica. Sin embargo, los
basaltos son comunes tanto en las areas cdntinentales como ocednicas, en tanto’
que las rocas rioliticas rara vez se observan en éstas ultimas.

I‘?NGAESIERO GEOLOGO, FACULTAD OE INGENIERIA



J. RAYMUNDO CORTES LUNA

v »
e S s SRS T
“Na=y
. . =
PLACAEURASIATICA S ™ PLACA h\%‘?ﬂrﬁ\{wen;m
LT 3
e b - % 59
’ IPLacA  sape
) PLACAFILIPINA DEL CARBE s Pame™ .
Koung u:-\"‘“:m n Samon
"l
% o DE COCOS S ‘PLQCA ARABICA
PLACA e . -
wmeios Y Ous, ("c;, oo PLACA AFRICANA
— Sy 22 o‘?n ST L mgnro
PLACA iy \4% PLACA NAZCA a
AUSTRALIANA (N —
\
¢ Torowet LT PLACA
SUDAMERICANA
PLACA ANTARTICA |
i 2008 G0 subxuccidn g Dirgccitn del movimiento de fa place
- Ejs de cordilers meso-ocednica ¢t Volcan

==« = Incledo limde de placas

Fig.18. Distrubucion de las principales placas tectdnicas y de las cadenas volcanicas
asociadas a sus diferentes limiles, (Modificado de Scarth, 1985).

Cadena de estratowicines

Nivel dat mat

.
e CONTINENTE

PLANICIE ABISAL ~

=

L

o

Do WRcremmm e vimere —ee—
o

7 - —g
P o 5

L Cmara ll i PLACAB mb’[} -
W’I iy S o

Probable coments de con,e, o e
__Proable coment ,
: ial -

‘\\Mcgma v ) "-,i“\"_\ \\/\(‘Q ﬂ:Fu;ién parci
ascendante” .
Fqlenplrcicl ]
[ AsTenosrera MAGMA urosFERA OcEANICA - |
venn focos de sismas profundos ¢ liberecidn do sgue

Fig. 17, Vukcanismo y tectdnica de placas. (Modificado de Scan‘h..1l 985).

mE“:JIERO GEOLOGO, FACULTAD DE INGENIERIA



J RAYMUNDO C.ORTES LUNA

Los productos volcénicos presentan afinidades quimicas caracteristicas que
estan estrechamente relacionadas con los procesos que ocurren dentro de un
marco tectonico en particular,

Aunque la mayoria de los 600 volcanes actives que se han identificado en el
mundo se localizan en la vecindad de los limites convergentes de las placas
tectdnicas (zonas de subduccidn), la mayor parte del vulcanismo actual ocurre
de manera submarina a |0 largo de margenes divergentes de piacas (centros de
expansion del piso oceanico). Asi mismo, algunas manifestaciones volcanicas
ocurren también en el interior de las placas (intraplacas), aunque en menor
escala.

IH.2.1 VULCANISMO EN LOS CENTROS DE EXPANSION DEL PISO CEANICO

Se considera que, el mayor volumen de rocas volcanicas es producido a lo largo -

de los sistemas de crestas oceanicas, en donde la expansion del piso oceanico
es constante.

Como la fitosfera con su caracter rigido, empuja hacia arriba y se separa
lateralmente, las rocas que se encuentran por debajo de ésta se ven liberadas
de presion, con lo que se produce una disminucion en el punto de fusion de las
rocas del manto (princlpaimente peridotitas), permitiendo de esta manera que
grandes cantidades de magma basaltico se generen y se desplacen hacia arriba,
rellenando las grietas formadas recientemente por el mismo proceso (fig. 17).

En ocasiones, los flujos basalticos se extienden y se apiian sobre el piso

oceanica en torno de los centros de emisién, formando de esta manera conos -
volcénicos que Inclusa fiegan a rebasar la superficie del mar (como .ocurre en

Islandia). Numerosos volcanes sumergidos ﬂanquean‘los'sistemas de crestas
oceanicas y las dreas profundas adyacentes al pisa oceanico.
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f11.2.2 VULCANISMO EN LAS ZONAS DE SUBDUCCION

Una trinchera ocednica es un sitio donde ocurre la colisién de placas corticales,
en donde la placa oceanica por su mayor densidad, pasa por debajo de la placa
continental de menor densidad, A una profundidad que depende del angulo de
subducclén, se tlene lugar la fusién parcial de la corteza ocednica y quizds
también de las rocas del manto superior (fig. 17 y 18). En ese lugar ocurre la
deshidratacion de la placa oceanica que es rica en agua, produciendo el
ascenso de fiuidos hasta zonas donde ocurre la fusién det manto, generando con
ello magmas basalticos. Después de que se ha formado suficiente magma, éste
migra hacia arriba debido a su menor densidad en relacién con las rocas que le
rodean.

Los magmas durante su ascenso hacia la superficie sufran diferentes procesos

evolutivos que modifican su composicién original, destacandose la diferenclacion

magmatica, ia asimilaclén de material cortical y la mezcla de magmas. De esta
manera, grandes volimenes de magmas andesiticos (de composicion

intermedia) son generados en este ambiente. Cabe resaltar, que la preséncla de

agua contribuye a Ja elevada concentracion de gases y a la naturaleza explosiva

de los voitanes,

La Cuenca del Pacifico es circundada por éste tipo de vulcanismo, formando una
enorme cadena volcdnica que recibe el nombre de Clnturdn de Fuego.

A diferencia de las margenes continentales activos como en México, Centro y
Sudamérica, cuando el vulcanismo de subduccién ocurre en el océario,_ produce -
una cadena de volcanes llamada arco de'islas {Aleutianas, Tonga, Japén, etc.).
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1.3.3 VULCANISMO INTRAPLACAS

Los procesos que generan la actividad volcanica dentro de una placa son
dificiles de establecer, ademas, como los derrames basalticos ocurren tanto en
las areas continentales como en las cuencas oceanicas, la fusion parcial de las
rocas del manto es la fuente mas probable de ésta actividad; sin embargo
algunos magmas basalticos intraplacas provienen de plumas de magma
ascendente llamados hot spots o punlos callentes (fig. 17).

Los hot spots son punios eslacionarios extraordinariamente calientes que se
originan a profundidad dentro del manto terrestre. Aqui, las elevadas
temperaturas producen una pluma ascendente de roca fundida, la cual
frecuentemente inicia el vulcanismo en la supafficia terrestre.

Se considera que un grueso segmento de corteza continental ocasionalmente
ubicado sobre una pluma de magma ascendente (fof spof) es el causante de ia
generaclén de grandes cantidades de materlal continental fundido. La continua
actividad de un hot spot aporta calor a la masa ascendente, ayudando de este
modo a su ascenso; el mejor ejemplo de esta actividad son los volcanes -
hawaianos. -

1il.3 TIPOS DE ERUPCION

Las erupciones voléénlcas son dificiles de clasificar, dado que algunas son
cortas, violentas y facilmente olvidadas, en tanto que otras duran meses y varian
rapidamente sus caracteristicas en funcion de los cambios que se'genefen enla’
cdmara magmaética, tales como &l contenido de gases y la 'éomppslclén "qUir»ﬁiéa_j
def magma, por lo que son muy inipredeclbles, pudlendo ser desde Uanqullés
emisiones de lava (actividad efusiva), hasta explosiones muy violentas de gas y
ceniza (actividad explosiva). o
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Otro paramatro de clasificacion es la forma de expulsion del material magmatico
a través de un crater (central) o a lo largo de una grieta (fisural). La actividad
central es aquella que se desarrolla a través de un solo foco que expeie lava y
piracldstos, que al continuar la erupcion se acumulan alrededor del mismo
construyendo de esta forma un volcan, Las erupciones fisurales en cambio, no
estan sujetas a dreas de extension regional, y son incluso rasgos muy comunes
en muchos grandes volcanes en las que se tienen episodios de aclividad
eruptiva a través de sus flancos (el Etna por ejemplo), o bien, en las zonas de
expansion oceanica en donde las grietas o fisuras se abren de uno a dos
centimetros por aflo, permitiendo con ello que grandes volimenes de lava sean
erupcionados a fravés de elias, dando origen a las denominadas mesetas

basaijticas, también conocidas como planicies basalticas o de basalto (fig. 18).

Durante un episodio de actividad, un volcan puede exhibir un patrén de
comportamiento muy diferente al evento anterior o al- posterior; algunas
erupclones pueden ser muy suaves y descargar vapor de agua y gases, mientras
que otras emiten flujos tranquilos de lava, o bien, pueden consistir de violentas
explosiones que generan enormes nubes de gases y cenizas.

Algunas erupclones se clasifican de acuerdo a las similitudes que se observan
en relacién con las de volcanes bien conocidos, como el Stromboli-

(estromboliana), Vulcano (vulcaniana) y otros volcanes cuyas erupciones son
caracteristicas como se verd a continuacion:

a) Hawalana.- Este tipo de actividad es la mas tranquila de todas, su nombre

proviene de los volcanes Hawajanos (Kilauea, Mauna Loa y Mauna Kea), los
cuales son exclusivamente basaiticos. Sus erupciones son domlnantemente
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efusivas, en donde los flujos de lava tienen altas temperaturas, baja viscosidad y

poco contenido de volatiles (fig. 20a).

b) Estromboliana.- Estrombotiano es un tipo de actividad volcanica que incluye
desde pequerias explosiones, hasta grandes descargas que producen columnas
eruptivas de mas de un kilémetro de altura. La verdadera actividad
estromboliana consiste de explosiones intermitentes y discretas que expeien
piroclastos a unas cuantas decenas o centenas de metros en el aire; cada
explosién dura tan soio unos cuantos segundos, y el intervalo entre una y otra
puede ser de unos cuantos minutos, La compusicion del magma es normalmente
basaitica al igual que la hawalana, pero con una mayor viscosidad (fig. 20b).

¢) Vulcanlana.- Son de pequeia magnitud (menores de un kilometro clbico),
pero sus columnas eruptivas aicanzan una mayor altura que las estrombolianas
(10-20 km), por lo que la tefra quek arroja cubre dreas mas extensas. Su
explosividad es més violenta que la estromboliana, pues incluso llega a destruir
parte del edificlo volcanico, produciendo una fragmentacion muy alta (fig. 20c).

Las erupciones vulcanianas varian considerablemente en duracién e intensidad
de los ruidos emitidos; algunas consisten de discretas explosiones a intervalos
que varian desde unos cuantos minutos hasta horas. Cada’ explosién arroja
cenizas a velocldades de clentos de metros por segundo, y ascionden:
convectivamente por encima del volcan, desacelerando b’osterio_rmenle. Estas
violentas explosiones preceden, algunas veces, a eventos de una e)iploélvidad‘
mayor,
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Fig. 22. Lavas muy viscosas generan el emplazamiento de domos
volcarkcos, 108 cuales pueden ser: exbgenos (a), o enddgenos (D)
{Modificado de McDonald, 1972). ’

Fig. 23. Etapas de desarrolio de una caldera.
{Modificado de:Smith y Bailey. 1968).
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d) Vesuviana o Subpliniana.- Esta actividad esta asociada con altas columnas
eruptivas que generan depositos ampliamente distribuidos de tefra; dichas
columnas son sostenidas por largos periodos y llegan a alcanzar incluso los 30
km de altura. Grandes vollimenes de tefra pueden ser emitidos en explosiones
sostenidas a partir de material magmatico, el cual consiste de fragmentos de
roca preexistente. Debido a que el grado de fragmentacién es menor que en la
actividad vulcanlana, el tamafo de los clastos es mayor dentro de una distancia
dada a partir del conducto volcanico.

e) Peleana.- Es un tipo peligroso de actividad volcanica que se caracteriza por la
generacion de nubes ardientes, las cuales consisten de una mezcla de gases, y
fragmentos sdlidos de roca, variando su tamaio desde grandes blogues hasta
polvo o ceniza fina que se deslizan cuesta abajo por las laderas del volcan a
elevadas temperaturas. Se encuentran asociados al colapso y-crecimiento de
domos en el interior de los crateres volcanicos, y son com(:nment‘e acompafados
por una intermitente actividad vulcaniana (fig. 20d).

f) Plinlana.- Las erupciones plinianas son caracterizadas por la formaclén de
poderosas columnas convectivas, cuyas velocidades de salida estan en el orden
de varios clentos de metros por segundo, ‘ilegando a alcanzar hastd 45 km de
altura (dentro los niveles estratosféricos), provocando asi una amplia dispérsién
de tefra con espesores uniformes. Las particulas finas expalikdas ddrante la
erupcion pueden quedar en suspensién durante meses e inciuso aﬁo§ (fig. 20e).

g) Ultrapliniana.- En este tipo de eventos, las columnas eruptivas rebasan los
45 km de altura, generandose una exténsa,.cobertura de tefra, a distancias
considerables a partir de la baca eruptiva. Sélo se tiene un registro de este tipo
de actividad, el cual corresponde al volcan Tambora, en donde se ha estimado

2
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que la columna rebasé los 50 km de altura, y que los clastos alcanzaron

distancias de hasta 220 km a partir del crater.

h) Fredticas y Freatomagmaéticas.- Este tipo de aclividad se desarrolla en la
interaccién de un cuerpo de agua (acuifero) con un reservorio magmatico
(cdmara magmatica), y dentro de ésta se encuentran las denominadas
erupclones fredticas, en las cuales generalmente se expele malerial de
erupciones anteriores (viejo), y en algunos casos, el magma reacciona con
aguas meledricas o sublerraneas y ademds de expeler material viejo, o bien,
también puede darse el caso de arrojar materlal de la misma cadmara magmatica
o “Juvenil” (erupciones hidrovolcanicas). Sin embargo, si el material expelido
por un voican es principalmente juveni se lrata de una erupcién magmética.

El esquema de clasificacion de erupciones antes descrito, no implica
necesariamente que un volcan deba seguir uno de estos tipos especificos, ya
que la actividad volcanica es poco predecible; finalmente, se debe recordar que
cada volcan tiene un comportamlento muy distinto a los demas.

1.3 TIPOS DE VOLCANES

Un volcén tiene cominmente una forma cénica que ha sido modslada a partir de
la acumulacién de materiales eyectados desde el Interior de la tierra (magma),
hasta la superficie terrestre (lava), a través de uno o varios conductos o
respiraderos. Dichas estructuras generalmente son coronadas en su cumbre o
en alguno de sus costados por un créter, el cual generalhriénte es-de forma
clrcular.
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Los volcanes se clasifican en funcion del tipo de material que expelen y los
procesos que los originan, comprendiendo: volcanes escudo, conos cineriticas,
conos de lava, volcanes compuestos o estratovolcanes, domos volcénicos,
calderas, conos de explosién y emisiones fisurales.

a) Los volcanes escudo se caraclerizan por expeler exclusivamente lava de
composicion dominantemente basaltica, en forma de erupciones tranquilas que
llegan a alcanzar grandes distancias a partir de un conducto central (crater), o
bien, a través de un sistema de fisuras asociadas a éste, por lo que sus
pendientes rara vez exceden los 10 grados en la parte mas alla, y 2 grados hacia

su base,

La lava fluye relativamente libre y se desparrama a partir del conducto, en donde
de ser continua dicha actividad, los flujos tienden a acumularse sucesivamente
uno sobre otro, y si existe un gran aporte, s factible que se desarrolle un campo
volcanico con decenas de kilémetros de clrcunferencia (Press y Siever, op cit), El
crecimiento de un volcan escudo es dominantemente lateral, por lo que-su altura
respecto a su base los hacen ser los mas grandes del mundo, siendo los
volcanes hawalanos los ejemplos tipicos (fig. 20a).

b) Los conos de lava se caracterizan bor ser estructuras “relativamente
pequefias de naturaleza monogenélica. Presentan la forma de un cono
generalmente truncado, con un perfil concavo que se acentia héclé la cima, el
cual se desarrolla a través de la acumulacion de delgados fiujos 'dp .Iava, cuya
composicién es muy similar (McDonald, 1972), '

c) Los conos cineriticos son estructuras conlcas de poca altura, truncadas en
su ¢ima, con pendientes de hasta 40 grados y constituidas mayoritariamente por

material pirocldstico (principalmente cenlza) expulsado violentamente a través
44
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del crater, son generalmente de composicién basaitica o andesitica), y el
material de mayor tamafio se deposita cerca del conducte, determinando el perfit
del cono de acuerdo al anguio de reposo de dicho material.

d) Los estratovolcanes o voicanes compuestos estan formados por capas
alternantes de materiales piroclasticos y lavas que se apilan alrededor del crater
central, 1o que les permite alcanzar grandes alturas (hasta mas de 4 000 metros
de altura a partir de su base)., Este tipo de voicanes presentan una evolucion
compleja, con una actividad muy variada, comprendiendo desde erupciones de
tipo hawaiano, hasta ultraplinianas, dependiendo de las condiclones imperantes
en la camara magmatica, por lo que en funcion de la viscosidad, los flujos de
lava pueden ser delgados y extensos o gruesos y cortos (fig. 18 y 20e).

e) Los domos volcanicos son monticulos con pendientes muy inclinadas que se
forman a partir de erupciones centrales de lavas muy viscosas de. composicion
dacitica o riolitica, lo que motiva que su desplazamiento sea muy r'educfdo 0 que
incluso se acumulen justo sobre la boca eruptiva, generando asi la delineacién
de estructuras cupuliiformes. - ’

Los domos pueden clasificarse en dos categorias: exdgenos y endogenos. Los
primeros se forman a partir de la acumulacion de sucesivos flujos de lava muy
viscosa emitidos a través de una boca eruptiva (en el caso de qu e la lava fuese
menos viscosa, |a estructura resultante seria un cono de lava; fig. 21a). Por otro.
lado, los domos enddgenos se caracterizan porque, salvo las primeras elapas de
actividad que llegan a aflorar en la superficie, las demas se desarrollan mediante
una expansion interna, en donde el nuevo material igneo os pkécticameﬂt&
inyectado en las paredes confinantes que constituyen las efusiones
preexistentes; de esta manera, una estructura en formia de abanico e]érce uha
fuerte presion sobre un material semiconsolidado y con cierta plasﬁcldad. el cual
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permite que se genere su forma gecmetrica tipica (fig. 21b).

f) Las calderas son grandes depresiones de forina casi circular, cuya génesis se
debe a diversos mecanismos. A diferencia de los crateres las calderas tienen un
diametro mayor de 2 km, y en general se pueden clasificar en dos tipos: de
colapso o de explosién (Williams, 1941; Smith y Balley, 1968, respectivamente).
Las primeras se forman a partir de} colapso de! edificio volcdnico después de
haberse llevado a cabo una potente fase explosiva que destruye total o
parcialmente el edificio, en donde el material eyectado vacia total o parcialmente
la cAmara magmalica, lo cual motiva la inestabilidad de la estructura provocando
su colapso.

El segundo lipo se forma cuando material magmatico nuevo vuelve a llenar la
vacia camara magmatica, provocando con ello el levantamiento del piso de la
caldera, forma un domo eslructura! y subsecuentemente, flujos de lava y
pequerios conos piroclasticos son emplazados dentro de la depresion (Skinner y
Porter, 1989, fig. 22).

p) Los conos de explosién son estructuras volcanlcas explosivas asocladas
durante su formacion a la presencia de aguas subterraneas e incluyen a los
maars (en México se les conoce como xalapascos y axalapascos), anillos: de
tobas y a los conos de tobas. Los primeros se caracterizan por ser de menor
altura que los conos cineriticos, tienen un crater en forma de tazdn, la amplitud
de su radio es mayor que su allura y su crater corta a la(las) roca(s)
encajonante(s) por debajo del nivel del suelo. La presencia o ausencia de agua
dentro -de éste dltimo- permite clasificarlo como axalapasco 0. xalapasco,
respectivamente (fig. 23a). Los anlllos de tobas, en camblo, son- craters
volcanicos de relieve bajo, cuyas laderas internas y externas tlenen. péndlentes
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Fig. 24. Etapas de vesiculacién y fragmentacién del magma: a) La nucleacién ocurre y las burbujas
crecen kbremente; en b), el crecimiento continia y nuevas nucleaciones se llevan a cabo, ademas,
grandes burbujas_ interfieren en el crecimiento de ofras. En ¢). el magma es saturado de burbujas,
hasta que el crecimiento de éstas cesa;: finalmente, en d) la superficie de fragmentacion se mueve

hacia abajo por el estallido de las burbujas (Modificado de Sparks, 1978 y Wilson, et al. 1980).
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similares; aunque su didmetro es similar a los maars, tienen una mayor
proporcion de material juvenil que éstos (fig. 23b). Finalmente, los conos de
tobas se diferencian de las estructuras anteriores por tener una altura mayor en
relacién al tamafio de sus craters (Fisher y Schminck, 1984, fig. 23c). Los
depdsitos piroclasticos constituyen la estructura de los maars, en tanto que en
los anillos y los conos de toba consisten de capas de ceniza con estratificacion
normal y cruzada. (Cass y Wright, 1887).

Algunos ejemplos mexicanos de estos tipos de voicanes se enlistan en la tabla 1.

Itt.6 VULCANISMO EXPLOSIVO

La actividad eruptiva explosiva esta condicionada a diversos factores, entre ios
que se destacan: a naturaleza y composicion quimica del magma, su viscosidad
y el grado de vesiculacién, la distribucion, cantidad y tipo de volatiles disueltos
en el mismo, las caracteristicas geométricas de la boca eruptiva y de la camara
magmatica, taies como ia profundidad a la que se encuentra esta Gitima, y si es
ablerta o cerrada. Walker (1980) propuso cinco paramefros para caracterizar ‘a
las erupciones explosivas: intensidad (volumen de magma descargado por
unidad de tlempo), magnitud (mesa total del materlal expelido), poder
dispersivo (area sobre la cual los productos son esparcldos), ﬁolen’cia
{distribucién de los pirocldstos expelidos principaimente por el impulso o
momento), y finalmente, potencial destructivo. (dreas sobre las cuales la
destruccién puede ocurrir).

De los parametros anteriores, la Intensidad y 1a magnitud probablemente son los
mas utilizades en la medicidn del tamafio de una erupcion, siendo la inlenkldad
especlalmente importante porque controla la altura de la columna, y por lo‘t'anko.
el patrén de distribucién del material expelido.
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Tabla 1. Algunos volcanes mexicanos, su localizacion y su actividad actual,

T. de Volcan
Volcanes
Escudo

Cono de Lava

Ccono
Cineritlco

Nombre Localizacion Ultima Actividad  Edo. Actual
BARCENA isla Sn Benedicto, Col. 1952 Activo
EVERMANN isla Socorro, Col. 29-01-1993 Activo
Sn M. TUXTLA  Veracruz 1797 Activo
PARICUTIN Michoacan 20-02-1943 Extinto
JORULLO Michoacan 2009-1759 Extinto
XITLE Distrito Federal hace 2000 aflos Extinto

POPOCATEPETL Méx.-Mor.-Pue.

V de FUEGO Jalisco

Estratovolcanss CEBORUCO  Nayarit

Domos

Maars

Calderas

Los datos fueron oblenidos de Simkin y Slebert, 1994,

SANGANGUEY  Nayarit

TRES VIRGENES B, C. Sur
CITLALTEPETL Veracruz
TACANA Chiapas

ELCHICHON  Chiapas
Las DERRUMBADAS Puebia

LA ALBERCA Guanajuato
ALCHICHICA Puebla

AMEALCO Querétaro
LA PRIMAVERA  Jallsco
LOS HUMEROS Pusbia
LOS AZUFRES  Michoacan

mkeumeao GEOLOGO, FACULTAD DE INGENIERIA

22-12-1904 Activo
1684 Activo
1870 Activo
1742(7) Extinto
1857(7) Activo
1687 Activo

8-05-1986 Activo

4-04-1982 Actlvo

Plelstoceno. Actividad Fumardilca

Plelstoceno  Actividad Fumardilca
Pleistoceno Extinto

Plloceno’ Extinto

Plelstoceno  Actividad Geotérmica.
Plelstoceno  Actividad Geotérmica
Plelstocerio Actividad Geotérmica
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Una erupcidn volcanica explosiva cominmente involucra tres etapas: 1)
fragmentacion del magma por crecimiento de burbujas, 2) estallido de la masa
fragmentada a través de la boca eruptiva hacia la superficie, y 3) el subsecuente
ascenso de la pluma o columna eruptiva que transporta el material piroclastico
hacia los niveles superiores de la almosfera, donde los sistemas locaies de
vientos los habran de distribuir.

Debido a la gran peligrosidad que representan las erupciones volcanicas,
Newhall y Self en 1982 integraron datos cuantitativos de descripciones
subjetivas de diversos observadores para posteriormente proponer un Indice de
Explosividad Volednica (VEI por sus siglas en Inglés Volcanic Index Explosivity).
El VEl es una escala de cero a ocho, donde cada intewélo representa un
incremento de factor diez en relacion con el anterior. Combina el volumen total
de los productos piroclasticos, la altura de la nube eruptiva, términos descriptivos
y olros parametros (labla 2).

I1.5.1 FORMACION DE LOS PRODUCTOS PIROCLASTICOS

Heiken y Wohletz (1992) definieron tres mecanismos béslc,osde formacién de
ceniza volcanica: 1) asociada a la exsolucion de gases pdr la descomprésibn de
un magma que alcanza la superficie terrestre (erupcién magnﬁétita).' 2)
enfriamiento .y fragmentacion explosiva del magma al entrar en contacto Con'
agua. supeificlal o hielo y nieve (erupclones freatomagiaticas) y 3) la
pulverizacion y expulsion de particulas de las paredes de la boca eruptiva ode
fas paredes del crater durante erupciones de vapor y agua caliente (erupcionas
freaticas).
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Tabia 2. indice de Expiosividad Volcanica (Modificads de Simkin y Siebert. 1994).

2] k] 2 3 4 5 6
Descripcidn general No- as | e Modersda- M
Uy
explosiva | F° \ ernda l grande ‘ Grande | orande \ l
Volumen da tetia ¢m”) 1x10° 1x10° 1x 10" $x16° 1x10° 1x10% 1x10™
} i 1
ARurs de la columna (km) ! ‘ !
Arrive del criter <01 | 011 | 1.6 | l 1
Agvitmn dal rivel dei mas : i \ 35 | 10-25 | >25
Clasificacidn Descriptiva “Suave™ “Efusiva” —— “Explosiva” . -C NCa” =F r
s r Vi - E
Tipa de erupcion —E i Plni
—— Hawaiana — Vi niana Utraplniana
Duracibn < 1 hora > 12 hrs
{explasiones continuas) 18 hrs
! 8-1 hrs
Mixima explosividad Fiujo de lava - Explosidn o nube ardient
{catsiogada sn CAVW) F MO e e e e e e e e e -
Domo o flujo de lodo
Inyeccion a la Troposfera Daspreciable Menor Moderada Fuorte
fnyeccidnata € 1 Ning Ninguna Ninguna Posible Definiziva Significativa,
Erupciones {archivadas) 669 845 3477 869 278 84 3¢
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Los volatiles magmaticos disueltos, afectan no solo a la viscosidad y a las
temperaturas de fusién y enfriamiento, sino también fa naturaleza de las
erupciones volcanicas, ya que la capacidad de exsolucion det gas a burbujas
fibres antes de ia fragmentacion expiosiva del magma, es critico para Ia
comprension de los mecanismos de erupcién volcanica.

La solubilidad de los voldtiles en el magma estd controlada en parte por la
presion confinante; a cierta profundidad (dependiendo de la composicién quimica
del magma, ei contenido de voidtiies y la presion de vapor de aguay didxido de
carbono disueltos) la solubifidad disminuye suficientements para que el vapor de
agua y el CO, emplecen a precipitar del magma.

Las vesiculas se forman cuando los gases salen despresurizadamente (cuando
se igualan la presion de vapor y la confinante) de una solucion magmatica. Si la
exsolucion de la componente volatil no es inducida por la cristalizacién ésta se
denomina primera ebulllcldn -o vesicuiacion por exsolucion descompresianal,
afectando de inmediato al incremento de la viscosidad y caracterizéndose por la
presencia de pequefias vesiéu!as.

Esta fase de exsolucion se caracteriza por tener una presion de vapor, que tlene
ol potencial - de romper explosivamente al magma ‘si- esta continta
incrementandose (similar al descorche de una botella de sidra), Otro mecanismo
de formacion de vesiculas es a partir del desarrollo de cristales, ya';que !a'
cristalizacion tiene el efecto de concentrar Ida componentes volatiles disueltos en
un liquido magmatico remanente, generando con ello altas pre_siones‘ de vapor,
fo cual provoca la liberacién de caior latente de fusién, que mantiene: valores
altos de‘temperaluras’ que a su vez provocan altas presldnesf de.vapor y
conducen a la ebulliclon si ia presion: de vapor iguala a la presién confinante,
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provocandose la generacion de las vesiculas. Este mecanismo es conocido
como segunda ebulliclén o cristalizacién inducida a fravés de vesiculacién por

exsolucién {Cas y Wright, op cif).

Si el gas se separa lentamente mientras el magma es eyectado, las burbujas
pueden continuar creclendo, y encontrarse después que se estan enfriando
dentro de la Java o del magma, en tanto ésta Gltima hace lo propio. Por otra
parte, sl las burbujas de gas escapan libremente, la lava que resulta estara
desgasificada y la roca resultante estara libre de vesiculas

La vesiculacion de un magma puede producirse por cualquiera de las dos
ebulliciones, pero bajo ciertas clrcunstancias, la segunda sbullicidn causada por
la cristalizacion, puede iniciar la exsolucion y la vesiculacion (Francis, 1994, fig.
24).

{i1.5.2 Peligros asociados al vulcan

La actividad explosiva produce tres tipos de depdsitos piroclasticos, los cuales
son formados a través de tres tipos principales de actividad volcénica explosiva:
flujos piroclasticos, surgenclas y material de calda, los cuales se clasifican en: a)
Directos y b) indirectos.

11.5.2.1 Dlrectos

a) Flujos Piroclasticos.- Son masas secas y calientes (300 a > de 800°C) de
material pirocldstico y gases que se movilizan sobre la superficie de] terreno con -
velocidades incluso de varios cientos de metros por segundo (Scott, 1993).
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Fig: 25. La Regién de Empuje de gases, la Regid i 5

- € ) ] . gidn Convectiva y la Regién d Sombyrilla son las

regiones que constituyen a las columnas volcénicas, las cuales dlsmlm.?yen taen: su densidad comg:s
u

velocidad conforme van ascendiendo (Modificado de Sparks, 1986).
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b) Surgencias.- Son dispersiones turbulentas de una mezcla de gases y
particulas solidas de baja densidad (concentraciones bajas de particulas en
relacion con la cantidad de gas), las cuales fluyen a altas velocidades (Francis,

1994, op cit), que incluso pueden ser mayores que las de los flujos piroclasticos.

c) Gases Volcanlcos.- La liberacion de los diversos tipos de gases disueltos
que se encuentran disueltos en e] magma, ya sea durante una erupcion, o al
permanecer dentro de la camara magmatica; su acumulacion puede ocasionar
serios trastomnos a la salud de las personas e incluso la muerte (como lo ocurrido
en Camerin en 1987), ya que algunos de ellos son mas pesados que el aire
(CO) e inodoros (CO y COy), los que al acumularse y desplazarce hacia zonas
bajas, provocando con ello, la asfixia de los habitantes del lugar. Otro efecto de
este tipo de gases es la contaminacion de rios, lagos y aguas subterraneas al
reacclonar con ej agua y contaminarla; finalmente, la vegetacion puede ser
seriamente dafiada, e incluso desaparecer si tiene una exposicion prolongada a
Ja tefra, principalmente si antes de ser expelida, ésta absorbio compuestos
acidos (H,SQ4, F, Cl, SO, entre otros), lo cual depende del tipo de flora del lugar
(Scott, 1993, op cit).

d) Avalanchas de Escombros.- Son eventos catastroflcos en que ocurre ia
destruccion y el colapso parcial del edificlo valcanico, en donde los grandes
volimenes de material caliente cubren grandes distancias (hasta cerca de 80
Km para el caso del Popacatépetl), arrasando todo lo que se envi:uenbtra asu
paso al ir desplazando.

e) Material de Caida.- Es aquél que se produce a partir de una columna
eruptiva, cuando la flotacion deja de surtir efecto y por consiguiente, el material
piroclastico es dispersado por el viento y cae por accion de la gravedad,
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seleccionandose el material en funcion de su tamafo, densidad y grado de
vesiculacion.

111.5.2.2 Indirectos

a) Lahares.- San flujos de detritos constituidos por la mezcla de agua con altas
concentraciones de particulas sdlidas que se canalizan por el drenaje existente:
se originan por fa fusién de hielo glacial inducido por un flujo piraclastico o
surgencia, o tluvias torrenciales que removilicen el material suelto.

11.5.3 COLUMNAS ERUPTIVAS

El material fragmentario producto de una erupcion explosiva, -es expulsado ya
sea A través de una suspension turbulenta o como proyectiles balisticos. En éste

Uitimo caso, el material eyectado sigue trayectorias y velocidades que estan en

funcién exclusiva del momento o impulso que recibe desde la boca eruptiva,
llegando a alcanzar algunas bombas liticas (64-100 mm), distancias de hasta 30

km (Scott, ap cif).

La suspension turbulenta provoca lo que se conoce como lluvia de ceniza, la
cual se genera cuando los fragmentos piroclasticos se desprenden de la
columna eruptiva. La nube de cenizas que al ser transporgada por el'viento y.
pierde densidad, tanto por la pérdida de masa, comb por la entrada de aire, con
lo que el tamafio de las parﬁculas disminuye conforme‘ks'e aleja de la boca
eruptiva y »l'a concentracién de particulas disminuye al iguél que el espesor de los
depdsitos (Blong, 1984). o
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Para que se desarrolle una columna eruptiva, el material piroclastico y los gases
asociados se mezclan con el aire, ocasionando la disminucian de la densidad de
la misma. Sparks (1986) divide a la columna eruptiva en tres zonas o regiones
an funcion de su comportamiento: 1) region de inyeccion o empuje de gases, 2)
region convectiva y 3) region de la somhrilla (fig. 25). La que se encuentra
inmediatamente arriba de la boca eruptiva recibe el nombre de regién de
inyeccion o empuje de gases, y se caracteriza por ocupar solo una pequeiia
parte de la altura total de la columna, abarcando desde unos metros hasta
algunos cuantos kilometros en erupciones pequeiias o muy grandes,
respectivamente. En esta region se ohbservan grandes velocidades vy
desaceleraciones que son determinadas por el momento del flujo y donde ios
efectos de flotecién son despraciables. Las ohservaclanes realizadas por Wilson
(19872 y 1980), permiten distingulr dos tipos de comportamiento en esta region;
en una de elias, la mezcla y el calentamiento de aire dentrokde la cofumna
twbulenta, resulta de una pequefia transicion hacla’la parte superior de la
columna, en donde los efectos de la flotacion dominan, en tanto que la otra
parte, se caraclerlza por la desaceleracion a velocldad cero de una parté de la
columna, lo que ocurre cuando ésta se mezcla con aire suficients como para
disminuir su densidad, hasta llegar a ser menor que la atmdsfera que le circunda,

La zona Intermedia o reglén convectiva se caracteriza por ser dominada por los
efectos de la fiotacion, lo cual es provocada por |a desgasificacion que sufren las
particulas piroclasticas durante su ascenso, asf como por la disminuclon de la.
velocidad y de la densidad total de la columna.

Durante su ascenso, la columna eruptiva disminuye paulatinamente su densidad,. -

pierde impulso e Incrementa sumasa (dablido a la incorporacion de aire), por lo
que la tefra disminuye gradualmente su poder de flotaclon, pasa a un nivel, op
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cit). La caracteristica forma de hongo se debe a que la densidad total de la
columna se iguala con el de la almasfera que le rodea; ademas, si la flotacion de
fa columna es muy vigorosa, el hongo se desarrolla con mayor rapidez, y en
ausencia de campos de viento, éste se forma de manera radial.

Por otra parte, se debe considerar que la mezcla de productos expelidos a través
de la boca eruptiva como un chorro a grandes velocidades, asciende deblido al
impulso de la explasidn eruptiva, y que el impulso inicial se pierde dentro de los
primeras centenares de metros o kildmetros, por Io' que la formacion de la
columna eruptiva dependera fundamentalmente de la densidad total de la
columna; si ésta es menor a la de la atmdsfera, fa mezcla continuard su ascenso
hasta formar una pluma (columna) eruptiva flotante. En el caso de que la
densidad sea mayor que la de la atmdsfera ambiente, la mezcla caera por
gravedad y generara de esta manera los flujos pirocldsticos.

I11.5.4 EL MATERIAL DE CAIDA'Y SU DISPERSION

La distribucion del material plroclastlco de caida refleja Ias condiciones  de
formacion del mismo, tales como la distribucion del tamaiio de los clastos, la
altura de 1a columna, y la direccién y velocidad dei viento en latitudes medlas y
altas, Cominmente, dichos depésitos presentan- configuraciones elipticas; slh
embargo, en casos excepcionales, éstas llegan a ser casi cirdulares, como en el
caso de la caldera Pululagua, Ecuador (Papale and Rosi, 1993).

De manera ocasional, los depdsitos de caida muestran una doble ‘orientacion
(bilobulados) que reflejan la influencia de parémetros que anteriormente no se
habian tomado en cuenta, como son; la flotacion, el calor latente en los bordes
de las plumas dehido a ta evaporacion de gotas de.agua, geometria y orientacién -

EJ&WIERO GEOLOGO, FACULTAD DE INGENIERIA
M !



J. RAYMUNDO CORTES LUNA

de la fuente, el reajuste de la vorticidad cuando corrientes cruzadas interactian
simétricamente en dos lados de la pluma, generando asi un par de vortices que
se mueven arriba y a lo largo de la linea central de la pluma y por el encuentro
con una Iinterfase de densidad en la ruta de ascenso de la pluma. Sin embargo,
la forma en que se distribuye la presion alrededor de la pluma puede ser un
mecanismo que podria dar inicio a la bifurcacion, en donde la parte intermedia
se caracteriza por presentar una baja proporcion de descarga de material
eruptivo (Emst ef al, 1994). Pese a lo anterior, Carey y Sigurdsson (1986) al
estudiar los depcsitos de material de caida del Chichon, consideraron que los
patrones de vientos troposféricos y estratosféricos influyen determinantemente
en la generacion de ios depésitos hilibuiados, sin considerar las condiciones

termodinamicas de la erupcion.

Cabe destacar que lo anterior se ha observado en plumas de poca Intensidad,
Inclinadas sobre un borde recto e influencladas por vlentos fuertes, lo cual no
sucede en columnas fuertes con vientos débiles (Ernst ef al,). Por otra parte, se
han estudiado depdsitos como los generados a partir de las erupciones por El
Chichén en 1982, en donde las bilobulaciones también pueden ser desarrolladas
a partir de fos campos de viento existentes en la troposferay en la estrétoéfera
(Carey y Sigurdsson, op cif),

a) Pellgros asociados al material de calda

Es necesario definir en primera instancia los términos peligro y riesgo- volcanico,
ya que ambos son expresiones que involucran situaclones y factores distintos
entre si. Tilling (1993) define como peligro voicanico a-la probabilidad de que
un &rea determinada sea afectada por procesos o . productos vblcén/cos
potencialmente destructivos en un intervalo dado de tiempo. El riesgo volcéanico
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se define como /a posibilidad de pérdida de vidas humanas, propiedades,
capacidad productiva, efc. denfro de un drea determinada expuesta a (los)
peligro(s). Es importante reconocer que el riesgo de mortandad a partir de la
caida de tefra es bajo, representando tan solo el 4.6 % del total registrado en
muertes por actividad volcanica. La posibilidad de sobrevivir a un svento de esta
naturaleza es muy alto (Blong, op cif), ya que la caida de ceniza no es la
causante directa de muerles, pues estd ya se ha enfriado suficientemente al
caer; sin embargo, son los gases que acompafian a la erupcion, o bien, el
desplome de techos de viviendas construidas de manera rudimeﬁtaria las
responsables de tales fatalidades.

Una actividad volcanica explosiva puede generar enormes cantidades .de
particulas piroclasticas, en funcion del volumen del material éxpélido y de la
intensidad de la erupcidn '(Carey y Sparks, 1988). Como se menciond
anteriormente, existen dos formas de depositacidn de la tefra expelida durante
una erupclon volcanica explosiva y la subsecuente’ formacién de una nube
eruptiva: proyectiles balisticos y calda de tefra, ésta Gitima genera los depésitos
de calda de cenizas y sus péﬂgros asoclados, en tanto que pavra’el primer caso,
ia magnitud del impacto de los fragmentos, su temperatura y éhgu)o de eyecclon
determinan el grado de rlesgo al que se puede estar expuesto.

En la-proximidad del centro emisor, la caida de ceniza volcanica producida por
grandes erupciones, puede ocasionar una repentina y total oScuridad,‘
reduclendo constderablemente la visiblildad y creando situaclohes de peligro, ya
que provocan el bloqueo de las vias de comunicaqién. la caida del cableado
eléctrico, telegrafico y telefonico, asi como el colapsamiento de techos. Por ofro
lado, las trayectorias que siguen las corrientes de aire en las partes altas de la
atmasfera, son las causantes de la distribuclén del material volcanico, por lo que
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la posible suspensién de particulas finas tanto en el agua como en el aire, y
dado que éstas pueden estar asociadas a gases tdéxicos o acidos y ser
transportados por el viento (Tilling, op cif) pueden provecar dificultades para
respirar y contaminar el agua (ONU, 19886), representando un grave peligro para

la salud.

Por otra pare, las nubes eruptivas son particularmente peligrosas para la
aviacion (dadas las caracteristicas antes mencionadas del material piroclastico),
ya que pueden generar el deterioro del fuselaje y de ias turbinas de las
aeronaves que se encuentran en vuelo dentro del area de influencia de la

erupcion.

b) Medidas protectoras contra la lluvia de ceniza

Se debe considerar que los fragmentos mas pesados siempre caen en la
proximidad del volcan, y que pese a que ia mayor parle del material pudo
haberse enfriado y solidificado antes de ltegar al suelo, parte de este material
puede permanecer caliente, e incluso provocar la generacion de algin incendio,
por lo que es vital contar con el equipo adecuado para contrarrestar los efectos
de este tipo de siniestros, como es el caso de los hidrantes y extinguidores (pese
que algunas veces son sepultados por la ceniza), se debe observar que los
hidrantes siempre deben permanecer conectadas a las mangueras, bajo presion
y manteniéndolos siempre libres de obstaculos y fijos al suelo (ONU, op cif).

El principai dafio que provoca la ceniza en las edificaciones es la acumulacion
de ésta sobre las azoteas, y éstas en diversas ocasiones se llegéh a pandear e
incluso a desplomar por el exceso de carga que representa el mencionado
material (principalmente si éste se encuentra mojado), ya qti@:in‘éfementan
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considerablemente su densidad (!legando a alcanzar incliso la consistencia de!
concreto), por lo que se hace necesario realizar un plan de remocion de la
ceniza, mantener a la mano los Implementos o herramientas para tal efecto, y
hacer una evaluacion de la cantidad de peso que pueden soportar dichas
construcciones en condiciones normales de uso, teniende en mente que la
densidad de [a ceniza seca es de 0.5 a 0.7 ton/m’, en fanto que si esta humeda
la densidad es de 1.0 ton/m”. Se ha observado que azoleas con pendientes de
20 grados o mas han resistido a lluvia pesada de cenizas, [0 que no ha sucedido
con las de disefio plano que incluso llegaron a colapsarse (ONU, op cif).

Las particulas de tefra pueden ocasionar desde leves trastornos en [a salud,
hasta problemas cronicos, principalmente Iirritacion ocular y problemas
respiratorios en el primer caso, y bronquitis crénica o silicosis en e! segundo, lo
que es el resultado de una exposiclén prolongada dentro de una atmésfera
cargada de ceniza volcénica, por io que es recomendable [a utilizacion de gafas
y-tapabocas, lo cual permitlra reducir los efectos durante ia exposicién (Baxter,
1995). Para el caso del ganado, es conveniente [levarle hacla sitios cublertos en
donde Ia infiltracion de tefra fina (laplili o ceniza) sea minima, lo cual reducira
considerablemente e! rlesgo de que espiren dicho material.

Iil.6 VULCANOLOGIA Y CLIMA

Como se menciond anteriormente, los camblos climaticos no ocurren sino a muy
largo plazo; sin embargo, se han reaiizado diversos estudios para evaluar la
influencia que tienen y han tenido las erupciones volcénicas en el clima,
principalmente porque Inyectan gases a la atmésfera como el SO, y el COy, los
cuales fomentan el efecto invernadero, y los gases clorinados o fluorades
destruyen la capa de ozono en la estratosfera. Se han detectado camblos
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climaticos varies afios despuds de haber ocurride una erupcién volcanica
explosiva de gran magnitud en lalitudes tropicales, sobretode en el primer
invierno después de que esta ocurre; en el primero o segundo invierno para
erupciones de latitudes medias, y en el segunde invierno para erupciones que se
desarrcllaron en latitudes altas (Robock y Jianping, 1992). Sin embargo, los
efectos a large plazo se desconocen (Rabock, 1991), lo cual se debe en parte a
la reducida informacién acerca de las condiciones meleorolégicas globales de la
estratosfera (en relacion con la troposfera), ademds de que se han detectado
respuestas climaticas a cortoe plazo después de registrarse una actividad
volcdnlca, principalmente en funcién de la conceniracion de azufre en forma de
asrosol, y no de la explosividad de la srupcién como pudiera pensarse, ya que
las capas estratosféricas localizadas en los trépicos y en latitudes medias,
presentan un significativo calentamiento, ei cual se asocia con la absorcién de
energfa radiante. (Graf et al, 1993),
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ANALISIS DEL. COMPORTAMIENTO DEL VIENTO EN LA ATMOSFERA
SUPERIOR EN EL CENTRO DE MEXICO

V.1 EL VIENTO DE LA ATMOSFERA SUPERIOR EN LA CUENCA DE MEXICO

A partir de una inspeccion de la informacién gréfica proporcionada en las figuras
26 a, b, c y d, se puede observar la marcada estacionalidad que presentan los
vientos, tanto en funcion de la época del afo, como de acuerdo a los diferentes
niveles atmosféricos.

A pesar de la complejidad que se observa en los patrones de vientos para la
Cusnca de México, Veracruz, Ver. y Manzaniilo, Col,, algunos de ellos muestran
tendencias bien definidas.

A continuacién se describlrd el comportamiento de los vientos en funcién del
tiempo (mases del afio), y del espacio (altitud de ia atmdsfera supe}lor), para
cada uno de los lupares antes mencionados, para finalmente ahallzér dichas
variaciones en su conjunto.

IV.1.1. VARIACIONES ESPACIALES

En las figuras 26 (a, b, ¢ y d), se muestran las variaciones con respecto a los
diferentes niveles atmosféricos (expresados en milibars, o su equivéianté
aproximado en kilémetros sobre el nivel del mar) mdestrani el siguiente
compartamiento: '
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a) Viento Estratosférico

Nivel de 20 mb (26,3 km aprox.). Lamentablemente, sélo se cuenta con
informacion de algunos meses (febrero, abrll, mayo, junio, julio v octubre), los
cuales indican vientos predominantes con componente del E, sin embargo, se
chservan algunos camblos direcclonales, particularmente en el mes de julio,
cuandc estas incluso liegan a ser opuestas,

Nivel de 30 mb (23.7 km aprox.). De enero a marzo se observa una componente
dominante del W y WNW, la cual varla drasticamente desde abril hasta
noviembre a una componente def E, llegando a ser incluso transicional en
diciembre,

Nivel de 50 mb (aprox. 20.6 km). De enero a marzo predominan los vientos del
WSW y W, en tanto que de mayo a novlembre son del E, presentando- una
transiclon en {os meses de abrif y diciembre,

b) Viento Troposférico

Nivel de 100 mb (aprox. 16.5 km). Desde noviembre y hasta mayo, se presentan
vlentos del WSW, los cuales camblan de Junlo a septiembre a vientos dél ENE, -
presentando una notorla transicién en octubre, aunque en éste Gltimo mes
predominan ios vientos del WNW,

Nivel de 250 mb (aprox. 10.9 km). Los vientos dal WSW dominan desde
diciembre hasta mayo, presentando una gran variabitidad de junio a septiembre,
con excepcion del mes de agosto, en donde se musestra un predominio de los
vientos del NW y NNW. En octubre y noviambre el viento varia mucho en sy
direccldn, sin embargo, muestra tendencias mas definidas del WSW.
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Fig. 26A. Rosas de viento del Distrito Federal para el periodo 1890-1994, (los
nimeros en las barras, son valores de frecuencia por intervalo; cada Intervalo
as de 10 grados).
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‘Nivel de 500 mb (aprox. 5.8 km). De enero a abril los vientos dominantes son del
WSW, y estos cambian en mayo en forma transicional, dado que la direccion
media es del NW. De junio a septiembre, se presentan vientos opuestos con
direcciones que varian desde ENE a ESE, aunque en agosto y septiembre
dominan claramente lo vientos del E. En octubre se tiene una gran variabilidad,
mientras que noviembre y diciembre, aunque también varlables, muestran cierto
dominio de los vientos cun componente del W (principaimente SW-NW y SSW.-
WSW, respectivamente).

IV.1.2, VARIACIONES TEMPORALES

Durante el periodo enero-abril, se observa un patron de vientos dominantes del
WSW para los niveles troposféricos (hasta 16.5 km). Aunque en enero y febrero
para los niveles superiores (50 y 30 mb), los vientos dominantes 88 ven
acompafados por vientos del W y ocasionalmente de direccion opuesta, esto es .
evidente especialmente para el nivel de 20 mb (26.3 km) del mes de febrero. En’
marzo dominan ademas los vientos del WNW, sin embargo, un camblo radical
ocurre en abril para los mismos niveles, por lo cual puede considerarse aste mes
como de tipo transicional, donde estad{sticamente el nivel de 50 mb (20.6 km)
muestra una direcclén media del SE, en tanto que en los nivelps superiores, es
francamente opuesta, con vientos dominantes del ENE,

En mayo, el camblo en la direccion de los vientos ocurre sin transiclones entre
los niveles de 100 y 50 mb, pasando a ser WNW, W y WSW en los niveles
inferiores (troposféricos), en tanto que en los superiores (estratosféricos) las
direcciones preferenciales son E y ENE.
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A partir del mes de junio y hasta septiembre se observa un patron sistematice
ENE, E y ESE, que s opuesto al de los meses anteriores y que se aplica para
todos los niveles (excepto para el de 250 mb, en donde se encuentran
distribuciones muy erraticas pero con cierta dominio de los vientos del NW,
principalmente en el mes de junio). Cabe resaltar, que a diferencia de io anterior,
en julio se puede apreciar una clerta bimodalidad direcclonal para el nivel de 20
mb, en donde se presentan direcciones dlametralmente opuestas (E-W),

En octubre el nivel de 500.mb se. considera transicional, ya que su
comportamiento direccional es muy erratico aunque con una componente media
del SSE; sin embargo, en los niveles de 250 y 100 mb muestran direcciones
preferenciales del WSW y WNW, en tanto que en los niveles superiores ésta es
del E, por lo que es opuesta a las anteriores.

En noviembre ocurre algo muy similar al mes anterior, con la diferencia.de que
en el nivel de los 500 mb el comportamiento es menos - errdtico, con una
direccion media del WSW que es congruentie con los niveles inmediatos
superiores, en tanto que en los niveles superiores continua ef dominle de los
vientos del ENE,

Finalmente, en diciembre se observan cambios altitudinales, ya que a pesar de
que se observan direcciones preferenclales al SW a 500 mb y WSW para 250 y
100 mb, en los niveles estratosféricos el comportamiento es bipolér con
direcciones E-W, aproximadamente,

IV.1.3. SINTESIS DE LAS VARIACIONES ESPACIO-TEMPORALES,

Conjuntando 'y sintelizando los resultados de ambos. parametros (espacio y
tiempo), se concluye que existen dos temporadas en las que se presenté yun'
patrdn general dominante para todos los niveles (fig. 27), los cuales son:
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- De junio a septiembre del ENE, E y ESE con la Unica excepcién del nivel de
250 mb (que suele comportarse de manera particularmente irregutar).

- De enero a marzo con vientos del WSW y W para todos los niveles, salvo el de
20 mb del mes de febrero, en donde fa direccion media es ESE.

Existen en cambio 2 periodos en los que se presentan cambios significativos en
fa direccion de Ios vientos a partir de Ia zona ubicada entre los niveies dei 100 y
50 mb (16.5 y 20.6 km), a saber:

- Ef periodo de abril a mayo muestra tendencias del Wy WSW para 500 a 100
mb, en tanto que para los niveles superiores, las direcciones son diametralmente-
opuestas (E y ENE) excepto para abril a 50 mb en donde se observa una.
transicion,

- En el periodo de octubre a diciembre se chserva que octubre es un mes
transicional, y noviembre, pese a tener grandes fluctuaciones en sus direcciones,
éstas en general presentan una componente dej W en [os niveles trOposfériéos
al igual que diciembre, por lo que los vientos preferenciales son del WSW, SWy’
del WNW para o8 niveies. 500 a 100 mh, y en ios niveies superiores (excepto
diclembre donde el comportamiento es bimodai), la diraccién media es E,

iV.2.- EL VIENTO EN LA ATMOSFERA SUPERIOR DE VERACRUZ, VER.,

En las figuras 28 (a, b, ¢ ¥ d), se muestran las variaciones con respecto a ios
diferentes niveles atmosféricos (expresados en miibars, o su equivaiente
aproximado en kiiometros sobre el nivel del mar) muestran el siguiente
compertamiento;

15
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Fig. 28A. Rosas de viento de Veracruz, Ver. para 1993, (los nimeros en las
barras, son valores de frecuencia por Intervalo; cada intervalo es de 10
grados). ' ‘
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IV. 2. 1. VARIACIONES ESPACIALES

a) Viento Estratosférico

Nivel de 20 mb (aprox. 26.3 km). De enero a marzo se tiene un campo
direccional WSW a WNW, en abril se tiene una transicién al igual que en
diciembre y de mayo a noviembre el campo varia de ENE a ESE (aunque no se
cuenta con Informacion de este nivel para el mes de septiembre, el
comportamiento direccional de los meses anteriores y posteriores a este hacen
suponer un comportamiento sirnilar),

Nivel de 30 mb (aprox. 23.7 km). En este nivel se tiene que para el periodo de
enero a marzo el patrén direccional varia de SW a NW, en abril y diciembre hay
sendas transiciones y de mayo a octubre la direccién va de ENE a ESE, en tanto
que en noviembre ésta va de NE a SE.

Nivel de 50 mb (aprox. 20.6 km)En enero no se tienen direcciones
preferenciales por lo que se consldera ser de transicién; en febrero y marzo el
campo varia de SSW a NNE, abril y mayo en camblo, también son
transicionales, dominando Iés direcciones NE-NW y NE-SE, respectivamante, en
tanto que de junio a septiembre e! viento fluctiia de ENE a ESE, en ,o'ctubre en
cambio llega a variar de NNE a WSW incluso; finalmente, noviembra y diciembre
no tienen direcclones preferenciales (especialmente. noviembre),.sin embérgo.
diclembre tiene predominancia de vientos proveniéntes det NNW e incluso SW,

b) Viento Troposférico

Nivel de 100 mb (aprox. 16.5 km). De enero a mayo el campo direccional 'véria
de SSW a NNW (en abril puede haber vientos incluso del N y NE), junio es
transicional, pero’ con una marcada tendencia a presentar vientos del ENE; de

IlTNGAEA;"ERo GEOLOGO, FACULTAQ DE INGENIERIA
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Nivel de 250 mb (aprox. 10.9 km). De enero a junio se tiene una componente
preferencial del W con un campo de vientos que fluctia de WSW a NW Incluso,
enero sin embargo es un poco irregular a! igual que junio puede ser conslderado
de tipo transicional, de jullo a noviembre en cambio no presentan direcclones
preferenciales, lo cual no sucede con diciembrs en donde estas varian de SW a
NW.

Nive! de 500 mb (aprox. 5.8 km). Enero, junlo y de octubre a diciembre son
meses en donde no se aprecian direcciones preferenciales; de febrero a mayo el
campo direccional va de SW a NW (en febrero podria ser incluso SSW) y de julie
a septiembre éste varia de NE a SE e incluso hasta WNW.

IV.2.2, VARIACIONES TEMPORALES

En enero los niveles de 500, 250 y 50 mb son considerados de transicion por no
tener un patrén de vientos dominantes; los niveles de 100, 30 y 20 mb en
cambio presentan vientos preferenclales del SW al WNW, los cuales ‘p‘revale'cen
hasta marzo y en los niveles troposféricos de abril y inayo, ya que los
estratosféricos de abril y el de-50 mb de mayo son de transicion (‘este 'ﬁmmo
cuenta con una componente preferencial del E), en tanto que a 30y 20’m‘b el
patrén dominante es NE-SE, perdurando este patron incluso hasta ocmbre pero
a niveles estratosféricos solamente. |

Iv.2.3, SINTESIS DE LAS VARIACIONES ESPACIO-TEMPORALES,
En general, podemos considerar que los vientos estratosféricos son muy

definldos, puesto que de enero a marzo presentan un pakén del WSW a WNW
(excepto enero a 100 mb); abril es transitorio y a partlr de mayo y hasta octubre,

IN'?AEA;iIERO GEOLOGO, FACULTAD DE INGENIERIA
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el campo varia de EN a SE, pero principaimente de ENE a ESE, en tanto que en
noviembre a 50 mb y en diciembre no se tiene un patrén definido. Los
troposféricos en camblo, son muy variables, puesto que en enero el patron de
vientos es muy irregular, salvo a 100 mb, en donde varia de SW a WNW y en el
periodo comprendido de febrero a mayo el patron es de SW a NW; en junio en
cambio, se tlenen vientos transicionales pero con componente del E,
principalmente a 500 y 100 mb, a 250 mb en cambio, la componente preferencial
es del W, éste nivel al igual que las dos estaciones descritas con anterioridad, se
comporta muy Irregularmente el resto del aflo, aunque en diclembre se tiene
patron de vientos preferencial del NE a SE; en lo que respecta al nivel de 500 y
100 mb para el periodo julio-septiembre, se tiene un patron prefekrenclal de NE a
SE. Finalmente, de octubre a diciembre y salvo a 100 mb, e incluso 250 mb en
diciembre, existe un patrén que varia de SW a NW, y el resto no tiene
direcciones preferenciales (fig. 29).

IV.3.- EL VIENTO EN LA ATMOSFERA SUPERIOR DE MANZANILLO, COL..

En las figuras 30 (a, b, c y &), se muestran las variaciones con respecto a'los
diferentes niveles: atmosféricos (expresados en milibars, o su equivalente
aproximado en kilémetros sobre el nivel del mar) muestran el sigdiehte,
compaortamiento:

{V.3.1. VARIACIONES ESPACIALES

a) Viento Estratosférico

Nivel de 20 mb (aprox. 26.3 km). Durante enero y febrero se apracia que el
viento sopla como viento del W dentro de un campo que fluctia de WSW a

:?NGAEI:“ERO GEOLOGO, FACULTAD DE INGENIERIA
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WNW, en tanto que en marzo se tiene una mayor diversidad de direcciones,
variando incluso hasta SSW a NW, en abril y mayo ocurre una transicién para
posteriormente comporiarse como viento del E incluso hasta diclembre; de junio
a agosto el campo es ESE a ENE. De septiembre a noviembre no se tienen datos
sino hasta diciembre, periodo en el que los vientos varian principalmente del
ENE al S, aunque podrian ser incluso del WNW.

Nivel de 30 mb (aprox. 23.7 km). De enero a febrero el viento se comporta de la
misma forma que para el nivel de 20 mb, en tanto que en marzo éste varia con
una mayor frecuencia de WSW a WNW aunque puede llegar a variar de SSW a
NNW. En abril se tiene una lransicién, y a partir de mayo el viento es del E
incluso hasta el mes de octubre, dentro de un campo que va de ENE a ESE.
Para noviembre no se tienen-datos y en diciembre también hay una transicion
que hace suponer que hay una amplia prohabilidad de que no se tend(a'n vienlos
de! N o incluso del ENE, dado que no se tienen registradas este campo de
direcciones.

Nivel de 50 mb (aprox. 20.6 km). En enero no se tienen -direcciones medias, sin
embargo, en febrero y marzo el campo direccional varia; en abril es transitorio y
de mayo a octubre el viento aunque puede ser Incluso de NE a SE, éste varia
principalmente de ENE a ESE. En lo que respecta a novlembré y diciembre,
éstos también son de transicion. o

b) Viento Troposférico

Nivel de 100 mb (aprox. 16.5 km). De énero a mayo se tlene un campo de
direcciones de WSW a WNW, sin embargo, en febrero puede variar inciuso
hasta NNW,

{TNGAEIG”ERO OEGLOGO, FACULTAD DE INGENIERIA



Fig. 30A. Rosas de viento de Manzanillo, Col., para 1993, (los niimeros.en las
barras, soh valoras de frecuencia por Intervalo, cada intervalo es de 10
grados). '
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En junio se tiene una transicion, y en el periodo de julio a septiembre, el viento
varia de NE a SE, mientras que en octubre se inicia una nueva transicién con
predominancia de vientos del W. En noviembre éstos son de SW a NW, en tanto
que en diclembre varian de SWa WNW.

Nivel de 250 mb (aprox. 10.9 km). De enero a mayo se tienen vientos de
componente W, variando el campo direccional desde SW hasta NNW. De junio a
agosto se puede apreciar una transicion, mientras que en septiembre los vientos
son predominantemente del E (del NE al SSE incluso), en tanto que de octubre a
diclembre, ios vientos vuelven a tener una componente del W, aunque en
octubre y diciembre se tiene en poca proporcion una componente dei E,
predominan los vientos que soplan dentro del campo SW a NW (pudiendo llegar
a ser incluso de NNE a NNW).

Nivel de 500 mb (aprox. 5.8 km). Aunque se tiene también componente del E en -
minima proporclon, de-enero a mayo la direccion predo'ininante es dol W
fluctuando de SSW a NNW, e Incluso hasta ENE a NNW para marzo, yNNE a
NW para el mes de mayo, respectivamente. De junio a sép;!embre, el patrén
direccional es NNE a SSE, en cambld. de octubre a diciembre es muy irregular el
comportamiento del vientoy no se tlene patrén alguno.

IV.3.2. VARIACIONES TEMPORALES

En enero, los vientos se manifiestan con componente del W (excepto a 50 mb en
donde se tiene componente del E, aunque en poca proporcion); estos tienen un
campo preferencial de NE a SW, aunque a 250 mb pueden liegar a ser Inciuso
dal NW,
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En febrero y marzo los vientos varian sus direcciones desde SSW a NNW y de
NE a SW, respectivamente, aunque en ambos casos la direccién preferencial es
WSW (salvo en febrero a 100 mb en donde el campo puede variar incluso desde
NNE hasta NNW con direccion preferancial al NW).

En abril se puede apreciar un comportamiento muy regular en los niveles
troposféricas con un campo direcclonal que fluctiia de WSW a NW y preferencial
al WSW para 500 y 250 mb, en tanto que a 100 mb es al NNW, Lo anterior
contrasta con los niveles estratosféricos en donde no se lienen direcciones
preferenciales y par consigulente se consideran transicionales.

Al igual que abril, en mayo las direccianes en los niveles estratosféricos y
troposféricos presentan un comportamiento diametraimente opuesto. En la
estratosfera y a 30 mb, el campo direccional es principalmente ENE a ESE, en
tanto que pese a que en 50 mb ocurre la mismo, en aste nivel al igual que en 20
mb, ‘la transiclén iniclada el mes anterlor continua. Respecto a la troposfera,
excepto a 500 mb que puede ser considerado de transicién, a 250 y 100 mb el

campo direccional varia de SSW a NNW (a 250 mb puede haber vientos incluso
del NE).

De junio a septiembre en la estratosfera se tiene un régimen de fiujo muy ‘
definido de ENE a ESE, lo que no ocurre hacla los niveles inferlores, y a 500 rﬁb
el campo direccional es més definldo con components de! E princlpalmente por
lo que el campo de viento va de ENE a SE; sin embargo, se pueden manifestar
vientos hasta del NW. A 250 mb no se tiene un campo direcclonal definido y 100

mb en junio se le considera transicional, pero de julio a septiembre el campo
varia de ENE a ESE (e incluso NNE y NNW).
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Dentro del pericdo comprendido de octubre a diciembre, se tienen pacos niveles
con campos direccionales bien definidos: octubre a 20 y 30 mb (ENE a ESE,
aunque a 20 mb pero en menor proporcion puede haber vientos incluso del
NNW), noviembre a 250 y 100 mb (SSE a NNW y SSW a NNW,
respectivamente) y diciembre a 250 mb (SW a WSW),

IV.3.3. SINTESIS DE LAS VARIACIONES ESPACIO-TEMPORALES

Entre los niveles de la estratosfera y los de la troposfera, existe una nolable
diferenclia en la regularidad de los patrones de viento, ya que los primeros son
muy definidos, presentando tan solo dos campos direccionales (WSW a WNW e
incluso NNW de enero a marzo, y ESE a ENE de mayo a octubre,
respectivamente), con dos periodos transicionales: abril y noviembre-diciembre,
en los que no se tiene un patron definido,

Los vientos troposféricos en cambio, sopian dentro de un campo direccional que
varia de SW a NW enero a mayo, aunque ocasionalmente ilegan a ser de SSW
a NNW, junic es transicional, en tanto que de julio a septiembre ia componente
preferencial es del E (excepto julic a 250 mb), en tanto quye de octubre a
diciembre no se tienen campos direccionales bien definidos, aunque en éste
Gitimo mes, a 250 y 100 mb el campo direccional es SW-NW (fig. 31).

IV.3,- COMPARACION DE LOS PATRONES DE FLUJO DEL VIENTO ENTRE LAS
ESTACIONES DE RADIOSONDEO DE VERACRUZ, VER., DISTRITO. FEDERAL Y
MANZANILLO, COL.. ‘

Las comparaciones correspondientes entre las tres estaclones para un periodo
determinado (todo el afo de 1993), permite estimar que los palrones de
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distribucién de los flujos de viento en fa atmdsfara superior, espacialmente son
uniformes (figuras 27, 29 y 31), ajustandose a lo establecido para los sistemas
de circulacion regional de la Republica Mexicana, mencionados en el capitulo
2.3

Por olra parte, a pesar de que los patrones de viento muesiran cieras
similitudes, éstos se generan a partir de procesos meteoroidgicas diferentes, por
lo que deben ser tomadas un numero mayor de estaciones de radiosondeo para

poder hacer estimaciones mas precisas.

IV.4.- ANALISIS DE VELOCIDAD DEL VIENTO

En las tres estaclones analizadas se observé que las mayores velocidades del
viento se presentaron por debajo de la ropopausa, a diferencia de lo obtenido
por Carey y Sigurdsson (1986, op cif) durante la actividad del Chichon, en donde
la mayor velocidad de vienlo se observaron en dicha zona, lo cual se puede -
apreciar en las graficas anexas; por otra parte, éstas fueron realizadas a partir
de los datos de 1993, dado que los niveles analizados:no permiten la obtencion
de perfiles de viento completos, lo que permitiria tener una ldea mas clara de su
comportamiento espacial; sin embargo, los valores de dicho periodo se ajustan a
fos valores oblenidos para el periodo 1880-1995, por lo que el mérgen de error
es muy reducido. En éstas gréficas se puede apreciar que en 'pro_me'dio," durante
la temporada de estiaje (diclembre-abyil), el viento sopia con mayor _velo'didéd
que durante la lemporada de luvias (junio-septiembre), y qua esto suceda
principalmente entre los 250 y fos 100 milibars para el primer caso, en tanto que
para el segundo caso ocurre en los niveles estratosféricos (70 a.20: milibars;
sucede fo mismo que para los valores promedio
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Aunque en &l modelo de Carey y Sparks (op cit) se utilizan velocidades de 0, 10,
20y 30 metros/segundo, se debe tomar en cuenta que las velocidades promedio
de viento en las tres estaciones analizadas caen dentro de dichos valores, y que
incluso los sobrepasan, lo cual es muy notorio cuande se analizan las
velocidades maximas'.

! Los valores do las velocidades maximas y promedio se encuenlran en las tablas 3 al 10; las
graficas en camblo, estdn en el apéndice.
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LOS VIENTOS DE LA ATMOSFERA SUPERIOR Y SU APLICACION EN
VULCANOLOGIA

La distribucién del material pirocidstico de caida derivado de una columna
eruptiva dentro de una drea determinada, ostd sujeta a dos situaciones: la
primera considera la existencia de una nube eruptiva relativamente baja pero en
presencia de vientos fuertes, o blen, a una columna relativamente aita pero con
vientos débiles (Carey y Sparks, op cit), debido a lo anterior, es de vital
importancia conocer los patrones de viento, principalments ios de fa atmdsfera
superior y no los superficiales, ya que los primeros son los que afectan de
manera directa la dispersion del material piroclastico y los tiltimos no tienen una
influancia que sea de consideracién. Como se mencioné aniteriormente, ia
presencia de una Iinterfase entre diferéntes niveles atmosféricas (principalmente
en la tropopausa), los cuales llegan a presentar patrones de viento divergentes,
permite la configuracion de depdsitos bilobulados. Un ejemplo de esta situacion
esld representada por Ja erupcion del Chichdon en 1982, en donde en los niveles
troposféricos (hasta 18 km de altura) la pluma tuvo una trayectoria ENE, en tanto
que en la estratosfora (arriba de 18 km) e} viento tuvo una direccion WSW
permitiendo con ello la configuracién de las isopacas dispuestas de manera
pseudo-elipsoidal con la orientacién de su eje mayor en diraccion ENE-WSW
(Carey y Slgurdson, op.cif). Cabe resaitar, que los vientos estratosfericos
permitieron que la nube eruptiva diera una vueita al globo terrestre en un periodo
de tres semanas (Matson y Robock, 1984); sin embargo, la intensidad y direccién
de los vientos troposféricos fue tal que el material llegé incluso hasta Cuba
(Mojena y Garcia, 1984),

Los estudios realizados hasta la facha, y que han sido encaminados a la
evaluacidon de los parametros que intervienen en una erupcion  volcanica
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explosiva (principalmente), siempre han utilizado variables fijas, de tal manera
que se suponen ser de minima varlacién durante el proceso, lo cuai no es muy
confiable, ya que la dinamica de la erupcion es tal, que dificilmente se podrian
estimar las variables con un alto grado de certidumbre; o bien, algunos otros
suponen que los periodos eruptivos siguen modelos probabilisticos
determinados (Cruz-Reyna, 1991).

Pese a lo anterior, investigadores como Armienti (1988), Carey y Sigurdson
(1986), Carey y Sparks (1986), Fisher (1964), Shaw, (et al, 1977), Slaughter y
Hamil (1970), Wilson (1972), Wilson (1980), Wilson y Walker (1987), y Sparks
(1986), han podido desarrollar modelos eruptivos, o hacer estimaciones acerca
de las caracteristicas fisicas de las parliculas piroclasticas (Wilson y Huang,
1979). Algunos investigadores han realizads mediciones directas. (Rose, ef al,
1988) o indirectas (Sparks y Wilson, 1982); las primeras tienen un clerto margen
de confiabllidad, y las ultimas en cambio, estan an funcién de las mediciones
realizadas a columnas eruptivas cortas y de baja explosividad, lo cual sirve para
poder estimar laé condiciones termodinémicas asocladas para erupciones dé
mayor explosividad, ya que el realizarlo de manera directa en columnas muy
grandes que se encuentran asociadas a explosiones muy violentas resultaria
muy peligroso.

Una gran cantidad de coiumnas eruptivas ilegan a‘ alcanzar. los niveles
estratosféricos, llagando a encontrar durante su ascenso grandes variaciones en
la velocidad del viento; sin embargoe, y a pesar del dinamismo atmoaﬁrico, ios
modelos mateméticos aplicados a la vulcanologfa que han sldo desarroliados
hasta la fecha, siempre han considerado un perfil atmosférico medio (Wilson y
Walker, op cit; figs. 30a'y 30b); ademas de lo anterior, se ha Ilegadg incluso.a
simplificar algunos parametros, tales como la emisién del material volcanico
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expelido, el coeficiente de turbulencia, etc., lo cual aunque no son 100%
confiables,  represertan  una buena aproximacion a las condiciones

prevalecientes al momento de 1a erupcion.

V.1 ACTIVIDAD FUTURA DEL VOLCAN POPOCATEPETL Y LA AFECTACION POR
LLUVIA DE CENIZA SOBRE LAS POBLACIONES QUE SE ENCUENTRAN EN SUS
ALREDEDORES.

Respecto a [a actividad volcanica explosiva esperada para el Popocatépet!, y de
acuerdo con lo que hasta el momento se conoce sobre ios registros de la
actividad eruptiva que el ha tenido este volcan en el pasado, esta podria variar
desde eventos muy débiles hasta altamente explosivos, por lo que los
pobladores de la Cuenca de México, y los valles de Puebla y Cuernavaca
pueden resultar gravemente afectados en su salud y en sus bienes, |

Existe una reftacidn general entre el grado de explosividad y ia altura que puede
alanzar su columna eruptiva, de tal forma que erupciones poco energéticas como
las de tipo estromboflano tienen columnas cominmente menores de fos 10 km dé
altura; las vulcanianas en cambio, son ligeramente. més -explosivas pero no
llegan a rebasar los 18 0 20 km, en tanto que las subplinianas y piinianas. son
mucho mas energéticas y sus columnas liegan a alcanzar hasta cerca de 50 km
de altura.

Cualqulera de estas erupciones podria ocurrir en el Popocatépet!, aunque las
erupciones explosivas de tipo pliniano han sido bastante frecuentes, segun lo.
muestran {os registros geoldgicos (Robln, op cit, Macias, op cif).

El modelo desarraflado por Fisher (1964) y Fisher y Smincke (1984:‘.(ig_,i,32)._
permite obtener posibles dispersiones de material de caida en funcién del ('ipd:de»

INGENIERO GEOLOGO, FACULTAD DE INGENIERIA
UNAM



J RAYMUNDO CQRTES LUNA

10000 pumeeme ey Sa  cosmaes
1000 .
£
-
100
10
1
42 d0 4 8 4 2 0 2 4 8 8 10

?
mm 8192 2048 612 128 kY 8 2 n 10 2. 1128 51

Fig. 32. Grifica de dispersién de caida de lefra para erupcicnes explosivas, en donde A es zona
de erupciones débiles (estrombollanas); B zona de erupcionas intermedias (entre estrombalianas
y plinianas); C es un drea de erupciones Intermedias, y D es una zona de vulcanismo muy

axplosivo, y en la zona E, et vuicanismo es extremadamente explosiva (Modificada de Fisher,

1964, y Flsher y Smincke, 1984).
! Propuesta por Fisher (1964), y Fisher y Smincke (1984).

? Trazodas en ¢l prasenls Uabayo para estimar La dispersidn del material piroctdstic) de calda y f lipo de enupcidn

asociada 3 la misma.
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erupcion; esto es, para erupciones débiles (estrombolianas), de alta densidad,
vienlos con baja velocidad y fragmentos con velocidad de caida alta, y para
erupciones fuertes (desde subplinianas), de baja densidad, vientos con alla
velocidad y fragmentos con baja velocidad de caida; de las dos areas (o zonas)
originales propuestas en esle modelo por los autores, se incrementé a cinco el
nimero de las mismas (AB,C.D y E), a fin de mostrar caracteristicas mas
precisas de algunas erupciones explosivas que podrian ocurrir en el
Popocalépetl. Las dislanclas oblenidas se analizaron posteriormenle con el
modelo de dispersion desarrollado por Carey y Sparks en 1986 (fig. 33), lo que
permitio fa obtencién de ios dalos que se encuentran en la tabla 11. La primera
serie de vaiores representan fa eslimacion de las distancias que podrian
alcanzar particuias de tefra expelidas por una erupcion débil (estrombollana); la
segunda es la estimacién de la distancia que podria alcanzar parte del material
de calda en el limile medio entre erupclones débiles con las poco explosivas; la
tercer serie es un limite medio entre erupciones explosivas, finaimente, la Ultima
serie representa dispersiones de particulas- a_partir de erupclonés muy
explosivas, estableclendo con ello el ‘peor escenario’. Todo lo anterlor se realiz6
considerando la posible dispersion de particulas de“B. 18,,32°y 64 mm. Se
considera que las graficas de dispersién obtenidas por Careyy Sparks en 1986,
son Otiles solamente para erupclones plinianas, por lo que los valores 'de__ la
tercer y cuarta serle son los que lienén una mayor representatividéd.

Es necesarlo hacer una estimacién en funcién de la aitura de la columna
(magnitud e intensidad de la erupclén), asi como de la velocidad‘y direc_qibh del
viento, por lo que los datos del viento de la atmdsfera superior y los tﬁbdélps
arriba sefialados, permiti6 la elaboracién de la figura 34 en donde se pue‘d‘e"n‘

observar las dreas de posible afectacién en la region clrcundante al voican. -*

Popocatépet], asociadas a la dispersion de las barﬁculas antes menclonadas.
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La figura 27 muestra en forma sintética las direcciones preferenciales de los
vientos a diferentes elevaciones, de acuerdo con la época del afic. Si se pensara
que el escenario esperado para la futura erupcién que corrrespondiera a una de
tipo estromboliano o vulcaniano, es decir de baja a moderada intensidad, las
areas de afectacion serian preferencialemente las ublcadas hacia el sector
orietal del volcdn, que afectarian al sector opuesto. Por otra parte, si el
escenario considerado correspondiera a una erupcion de moderada a alta
explosividad, es decir de tipo subpliniano o pliniano, el material piroclastico
tenderia a formar depositos bilobulados en dos periodos; abril-mayo y octubre-
noviembre, lo que afectaria tanto al sector oriental como al occidental del voican.
En caso de no ocurrir erupcion alguna en cualqulera de estos periodos, se
tendria una dispersion similar que el de las erupciones estrombolianas. o
vulcanianas, en donde los vientos troposféricos durante el periodo lnvernél
dispersaran la tefra hacia el oriente, en tanto que si es durante el verano, el
sector occidental seria el mas afectado (fig. 34).. Sin embargo, pese a las
astimaciones anteriores, es posible que fragmentos con las caracteristicas antes
mencionadas lleguen a dispersarse a distancias mayores que las indicadas en la
figura 34, ya que la intensidad, la magnitud, y duracion de ia erupcion juégan un
papel preponderante en la distribucion del material; ademas, Ia‘s.vexplos_iones
dirigidas pueden dispersar el materlal piroclastico de manera analoga que fas
erupciones plinianas o ultraplinianas asociadas con vientos débiles, asi, los
mapas de isopacas con una disposicion muy elongada puede lndic‘ar“que la
erupcién fue dirigida (Fisher, 1964, op cif); ademds, los diferentes tipos‘d‘e ‘
fragmentos piroclasticos tienen una distribucién muy paﬁicular dentro de una
muestra de un depdsito,
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Vi.1 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente trabajo, nos permiten establecer una
relacion meteorolégico-vulcanoldgica, que permitira conslderar las éreas con
mayor probabilidad de afectaclén por lluvia de cenizas, tanto ante la
evenlualidad de una erupcion e} volcan Popocatépetl, como en el Citlaltépetl y
en el voican de Colima.

De lo anterior se desprenden las siguientes conclusiones:

1. Existe una clara estacionalidad en el comportamiento de los vientos, lo cual
estd muy marcado por la existencia de periodos en donde no hay
variaciones sustanciales en la orlentacion de la componente principal (Este
u Oeste). A pesar de que existe un notoria correspondencia entre las rosas
de viento de la Cuenca de México, Veracruz, Ver. y Manzanillo, Col., se:
debe considerar que la configuracion de fas mismas, se deben a que las
direcclones en que sopla el viento en dichos sitios son- influenciadas por
procesos meteorologicos distintos.

2. Las varlaciones espaciales nos permiten considerar que el viento no sigue
trayectorias rectas, sino espirales, por esla razon, el abanico de»disp‘ersién
de tefra se amplia; ademds, |a existencla de 'p‘erlodos‘en donide los vientos'
estralosféricos y los troposféricas soplan en 'direéciones‘ diametralmente
opuestas, incrementa por mucho las posibles areas de afac(acibn, ‘
principalmente si la erupcién es de tipo vulcaniano 0 bien, plinianO» (bﬂ
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incluso ultrapliniano), ya que se tienen registras de que este tipo de
aclividad se ha desarrollado en el volcan Popocatépetl.

3 Siel Popacatépeti hiclera erupcién durante la temporada de lluvias, a parte
de aumentar los problemas bronquio-respiratorios que ocasionaria a los
habitantes de la Ciudad de México y su zona conurbada, también se
incrementaria notablemente la acidez del agua de lluvia (lluvia acida).
Ademds, las construcciones de azoteas planas o con pendientes con
menos de 20 grados de inclinacién, y/o con cimentacianes en mal estado,
ylo sobrecargadas, y/o con estructuras (columnas y trabes) poco
refarzadas, podrian colapsarse, ya que la ceniza incrementa notablemente
su densidad cuando se encuentra mojada; las vias de comunicacion, las
carreteras, vias férreas y los aeropuertos serian muy inseguros debido a la
capa de lodo que les cubriria, torndndolos atn mas resbalosas y peligrasas
de lo normal para dicha temporada; respecto a las lineas de transmisién,
éstas podrian romperse por el schrepeso que representa ia capa de tefra,

En la época de estlaje (octubre-abril) sin embargo, los problemas de salud
acaslonados por la ceniza volcanica serian fundamentaimente respiratorlos
e irrltacion ocular, y en el caso de los aeropuertos, 1a vlsibllidad seria
disminuida considerablemente, las carreleras y las vias férreas, asi comwo
las plstas de aterrizaje serian muy resbalosas, y por la fanto muy inseguras;
un aspecto importante en relacion a los motores de los vehlculds‘terreslrés
y aéreos, ya que es muy probabie que durante la succién de aire para la
cambustion del combustible, éste conlenga fragmenlos de te!ra que con.o
sin asoc(aclon de alguna sustancia corrosiva, puede afeclar de
sobremanera la funcionalidad de los mismos, pnnclpalmente para el caso
de los aviones.
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Para poder hacer una estimacién adscuada acerca de los patrones de
distribucion del material de caida, es Indispensable conocer ampliamente a 1a
dindmica atmosférica, ya que independiente de la magnitud de la erupcion, el
material habra de ser transportado por el viento y seguird la direccion que éste
siga; ademas, se debe tomar en cuenta que independientemente del modelo que
se utilice para estimar las trayectorias del material de caida, ninguno de ellos
podra permitir ¢! 100 % de certidumbre, ya que las variables que participan
durante un evento valcanico son multiples, muy errdticas y por lo mismo,

impredecibles.

V1.2 RECOMENDACIONES

Es necesario que se reallcen mapas de riesgo y peligro volcanico acordes a la
realidad, para lo cual se deben realizar investigaciones muitidiciplinarias, ya que
el perfecto conocimlento de los fenomenos atmosféricos y su Impacto en los
procesos vulcanoldgicos, permite realizar estimaclones mas precisas acerca del -
posible comportamiento de una columna eruptiva asociada a una erupcion
expiosiva, por jo que deben ser estrechamente vinculadas tanto la meteorologia

como la vulcanologia.

Difundir entre la poblacién el conocimiento de la situacion actual que guardan.os
volcanes activos, y de las zonas volcdnicas en donde se tenga registros de
actividad voicénica histérica, esto permitird disminuic considerablemente los
dafios a la poblacién y a los blenes materiaies que existan dentro de las mismas,

Es indispensable que se difunda una cultura geoldgica en todo: el territorio
nacional, y particularmente en [as dreas en donde se¢ tenga vulcanismo activo o
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histdrico, con lo que la poblacion podra tomar conciencia de (a naturaleza y la
magnitud de los fenomenos geoldgicos, y tomar jas medidas precautorias que
amerite el fendmeno, como es el caso del diseno de las construcciones con losas
a dos aguas y pendientes mayores de 20 grados, asi como el reforzamiento de

estructural de ias mismas.

Realizar un seguimiento dei comportamiento del viento en Jos sitios en donde se
tenga actividad volcanica explosiva y analizar el comportamiento del viento en
las Gltimas décadas, para estimar las variaciones que hayan tenido el
comportamiento del mismo, lo que permilird poder establecer con mayor
precision las condiclones paleoambientales de la atmdsfera superior asociadas a

las Ultimas erupciones explosivas desarrolladas en territorio nacional.

Ampliar los bancos de datos meteorol6glcos a periodos mayores para optimizar

las estadisticas de los mismos, por lo que se hace ‘necesario contar con

informacién recabada por los satélites metaorolégicos;, ya que las radlosondas

tan solo llegan hasta la estratosfera baja, y si se considera que las columnas’
eruptivas asociadas a erupciones explosivas extremadamente violentas se

elevan hasta alturas de 55 Kﬁ1, se debe considera‘r‘tamblén‘ que |a'dlspers|6h de’
las particulas a estos niveles puede ocasionar graves prbblemas a'la navegacion

de los aviones que se desplazan a esas alluras, po'r‘lo que se hace nacesario

conocer con mayor precision ! comportamiento espacial y temporal del viento

entre |a estratosfera baja y media,

Recopllar o realizar estudios de campo de erupciones anterlores, y estos deben
inclulr el mapeo sistematico de los depdsitos piroctasticos, que permitan mostrar
a través de precisos mapas de isopacas, que conjuntamente con la Informacién
meteorolégica actual, permitan hacer correlaciones que confirmen los patrones
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de dispersidn obtenidos en el presente trabajo, y que sirvan de base para

efectuar modelados de dispersidn de las particulas piroclasticas.

Es indispensable que las los organismos responsables del mantenimiento de
pistas de aterrizaje, carreteras y vias férreas, cuenten con un plan de
emergencia para riesgo volcanico, principalmente para la remocién del material
de caida, con lo que se disminuirdn considerablemente los accidentes de
transito. Para el caso de la navegacion aérea, se hace necesario que los
controladores de vuelo y las diversas compaiias aéreas mantengan estrechc
contacto con los responsables del monitoreo meteorologico y vulcanolédgico, lo
que permitiré elegir las rutas mas seguras, para que los aviones aterricen sir
ningun contratiempo y con la mayor seguridad posible.
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Tabla 3. Velocidades maximas promedio de viento en el D.F. durante el periodo 1990-1994.

mb  msnm ENE

£00
400
300
250
200
150
100
70
S0
30
20

§350

7566

9664

10900
12393
14175
16500
18658
20600
23700
26500

26.8

413

39.83

107
14

11,78

FEB

28.4

MAR

2219

61.06 68.74

290.7

1491

1.4

15.41

27.62

18
125
38.07

ABR

20,66

44.12

20.34

10.47
20
14

MAY

26.76

16.83
18
25

Tabla 4. Valocidades promedio de viento an e

mb msnm ENE

500
400
300
250
200
160
100
70
50
30
20

5850
7566
9884
10300
12393

14175

16500
18856
20600
2700
26500

1ns

2.7

179

543
7
7

FEB

1.4

28.2

656

758
8.20

MAR

10.9

2.7

164

6.52
8.65
6.43

ABR
859
248

16.1

6.17
687
19
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MAY

7.88

224

119

7.2¢
1.3
12.9

JUN

16.24

2244

3576

2207

25
268

JUN

5.68

9.94 "

073

13

17.3.

218

JUL

1264

226

18.48

3103

206.8
31.93

JuL

817

748

811

18
203
29

AGO

19.86

18.32

15.54

24
29

28.47

AGO
488
761
853
166

208
249

SEP

16.62

28,78

15.36

25.43

27

263

8EP

6.52

8.74

133
176
18.5

o¢

16.18

30.48

368

15.8
208
18.57

I D.F. durante el periodo 1890-1994.

oct
545
"y
18
794

1.1
126

Nov
13.84
41.88
3686
114

1.8
78

Nov

141

9,19

6.7
8.49
4,68

137.

[s]1]
17.04
48,88
2063 -
12,86

133
183

DIG.



Tabla 6. Velocidades promedio en el D.F. durante 1993.

mb ms.nm ENE

500
400
300
250
200
150
100
70
50
30
20

5850

7566

5664

10900
12383
14175
18500
18658
20600
23700
26500

9.26

13,37
17.6
2099
23,35
21.28
143
883

4.55

FEB

10.39
15.04
2037
24.08
2537
24.79
15.92
8.99
6.08
10.83
16.14

MAR

12.7
20.68
2597
2647
2712
24,14
18,82

8.74

8.33

8.33

6.24

ABR

11.67
18.1
2594
30.49
34,07
31.13
200
9.38
8.02
8.17
365

MAY

9.64
162
21.9
28.4
314
284
16.9
6.32
5.64
7.87
12.81

JUN

525
5.41
7.99
105
12.8
139
8.8
a6
11.5
1543
19.22

JuL

8.7
a.78
8.21
8.87
8,87
10.8
9.50
10.83
13.8
10.85

24.61

J. RAYMUNDQ CORTES LUMA

AGO

5.49
538
5.76
8.35
10.7
10.35
8.04
10.83
14,72
19.37

Tabla 8. Velocidades maximas de visnto en el D.F. durante 1693,

mb

600
400
300
250
200
150
100
70
60
!
20

INGENIERQ GEOLOGO, FACULTAD DE INGENIERIA

UNAM

m.a.nm ENE
6850 2

7568 0.3
9664 31
10900 §1.2
1233 §1.7
14175 444
16500 243
18656  19.5
20600 124
23700

26500.

FEB

2401
339
429
482
531
80.1
254
194
148
)
194

MAR

%90
36.4
30.5
388
433
38.8
0.4
10.6
204
166
[}

ABR

250
32
453
523
§3.3
46
4
229
124
108
8.1

MAY

19.1
252
348
458
§2.7
458
322
137
145
147
189

JUN

123
161
20.4
244
204

-382
218

171
215
21
265

Jut

148
183
198
274

210
234

21.7
172
220
268
344

AGO

143
18.3
185
19.8

52258

235
17.7
198
234
252

SEP

6.22
8.25
7.35
7.69
8.08
10.4
811
9.22
12.8
18.9

SEP

174
114
153
17.7
20
231
141

14.4

28.2
232

ocT

4.96
7.2
1.1
135
15.6
139
73
6.47
7.48
10.4
15

ocT

1
179
25
30.1
383
0.2
11.7
1.9
16.3
15,9
169

NoV

5,50
.86
0.62
12.21
16.12
15.44
0.82
6.41
6.03
5.50

NOV

1.4
21.1
24
35.9
41.9
3.7
21.7
14.1
"
89

DIc

7.78
1.4
1518
16.45
24.28
21.01
17.64

9.48

5.24

8.79
13.47

.plc

152
238

329
328

202
18.3
152
254
215
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Tabla 7. Velocidades promedio en Veracruz, Var. durante 1993,

mb msanm ENE

500
400
300
250
200
150
100
70
50
30
20

8850

7666

0664

10900
12393
14176
16500
18658
20600
23700
28500

8.47
13.68
15.26
17.38
15.26
13.68
10
473
4.21
11.05
14.06

FEB

9.7
14.78
20.31
24.21
26,58
24.05

17

8.63

7.52
11.21
14.18

MAR  ABR MAY

13.48
20.22
2532
27.08
27.24
2273
17.03
8.88
8.73
8.85
12.4

12
18
26
31
ko
30
19
9.2
45
4
41

9.6
15
21
28
a0
28
15
69
8.1
12
1"

JUN

6.1
88
89
1
13
14
9.6
8.1
1
15
21

JuL

6.6
67
7.2
.7
9.3
b

8.4
11

14
20
26

AGO

62
5.7
63
8.2
1
10
8
1
18
21
28

SEP

78
7148
8.1
8.2
9.2
1"
9
10
13
18
25

Tabla 8. Velocidades méximas de viento en Veracruz, Ver, durante 1993.

mb msnm ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO B8EP

§00
400
300
250
200
150
100
70
50
30
20
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6850

7568

9664

10900
12393
14175
18500
18656
20600
23700
26500

22.1
28.42
30
31.68
25.79
30
10.47
11.68
7.38
61.05
16.64

30
30.62
33.04
§1.05
515
40.52
38.42
17.36
13.68
15.79
21.68

26.1
e
374
a7
309
378
M8
224
265
18.9
24.5

25
31
4
47
50
46
30
19
8.8
88
83

20
20
37
43
52
58
kx]
17
14
18.2
21

13
18
21
21
31
36
28
19
21
24
30

16
13
20
24
27
25
15
18
21
20
32

10
16
20
23
26
22
19
20
26
30
32

17

18
18
23

23

26
18

18"

23
20
20

ocT

46
8.3
92
1
123
13
8.2
58
88
"
15

ocT

13
18
16
18
24
21

18 .

13
18
21

NOV

59

10
12
14
14
88
87
61
IAl
12

NOV

13
20
27

24
12

13

20
21

oic

14
27
35
27

a9
28
17
"
8,2
1t
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TABLA 9. Velocidades promedio en Manzanillo, Col. durante 1993,

mb

500
400
300
250
200
180
100
70
50
30
20

Tablat0. Velocldades maximas de viento en Manzanillo, Col. durante 1993.

mhb

500
400
300
250
200
150
100
70
50
30
20

m.snm ENE
6854 10
7668 18
9664 21
10000 7.5
12393 27
14175 29
18500 15
18658 1.5
20800 4.7
23700 8
28500 8.9

msnm ENE

5850 26
7566 38
0664 48
10900 51
12363 83
14175 45
16500 28
18656 17
20600 1"
23700 13
26500 14

FEB

MAR  ABR
13 "
19 18
24 25
24 30
24 kX)
21 30
17 20
85 67
78 68
83 62
10 4

MAY

9.8
15
22
27
3
27
14
6.9
6.7
8.8
6.3

FEB MAR ABR MAY

28
39
a7
44
#
43
28
19
13
18
18

29
a3
38
a7
42
37
N
17
23
16
18

27
32
a4
55
53
a7
35
18
15
14

7.2
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21
28
36
48
62
49
AN
14
14
17
20

JUN

78

12
15
14
10
0.3
1"
15
20

JUN

18
15
25
28
29
34
22
18
17
23
27

JUL

JuL
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DESCRIPCION DE ALGUNOS FENOMENOS ATMOSFERICOS

Absorcién atmosférica es la capacidad que tiene la materia de atrapar energia,
cuya cantidad estd en funcién de la composicion atmosférica y de las
caracteristicas de la superficie de incidencia, tales como el color y la textura, lo
que le permitira absorber un determinado intervalo de longitud de onda del
espectro, lo cual le permite dejar pasar o no a través de dicha superficie un
determinado rango de frecuencia.

Albedo es la reflectividad de una superficie y se define como e! porcentaje de
radiacién emitida por una superficie en funcion de la que recibe, como en el caso
de! hielo, el cual refleja ei 95% de! total de radiacion solar que recibe.

Se pueden encontrar a buenos, selectivos o inalos absorbedores; los primeros
son aquellos que absorben la radiacion solar e incrementan su temperatura
(cominmente se denominan cuerpos negros), ademas, se dice que un buen
absorbedor es un buen emisor, los segundos absorben algunas y los del tercer
tipo absorben de un solo tipo de longitud de onda. Es importante resaltar la
importancia de esta propiedad en los diversos materiales que constituyen a la
atmdsfera, e incluso los que son expelidos tanto por procesos natUréleé
(erupciones volcanicas) como por los procesos provocados por el hombre', ya
que provocan ei incremento de el efecto invernadero al incrementar l'a.
concentracion atmosférica de sustancias tales como el metano, ozono y S0,.

Alre atmosférico es la mezcla de gases, en tanto que el viento es el movimiento
que sufre el alre cuando se desplaza de un centro de alta a uno de baja preél(m.-

Ei movimiento locai de! alre en zonas montafiosas se puede generar medlan@
dos formas; una de ellas se denomina brisa de valls, en la que el
Desplazamiento del viento se lleva a cabo durante el dia, cuando el alre célianle‘
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parte del valle y se dirige hacla las zonas altas de la(s) montafia(s), en la otra, en
cambio, ocurre lo contrario, es decir, sucede durante la noche y el aire frio sopla

de la montafia hacia el valle, en lo que se denomina brisa de montafa.

Calor latente es la cantidad de energia requerida para cambiar el estado de una

systancia a otro.

Las corrlentes de chorro son bandas de vientos de gran velocidad que
serpentean como los grandes rios alrededor de cada hemisferio a elevaciones
de 4 0 5 km por encima de la tropopausa. Los niicleos de estas corrientes se
encuentran sobre jos 100 km de amplitud, 2 6 3 km de espesor y fluyen a
velocidades superiores a los 140 Km/h. Su localizacion e intensidad cambian
espacial y temporalmente, estan asociadas a zonas de fuerte. cambio horizontal
de temperatura y por lo tanto siguen estrechamente las oscllaciones de posicion
e intensidad de los frentes polares. Estas corrientes ademas se localizan entre
los 35y los 60°. Por otra parte, existen correntes de choro subltropicales que se
han localizado en las latitudes de caballo pero que no serpentean como lo hacen
1as polares. Es importante sefialar que éste Ultimo tipo de corriente se manifiesta
por debajo de ia tropopausa con direccién Oeste.

Estabilidad atmosférica es la capacidad que tiene’ la atmésfera de suprimir o
acrecentar los movimientos convectivas de! aire (8stos s‘e‘produlco;n {:uahﬁb
existe un gradiente térmico en las proximidades delyéuelo).sty'I g"r_adojde“
establlidad determina Ia intensidad de los procesos de mezclado y dilucién de
contaminantes. | ' ' |

Al haber un encuentro entre una depresion y un anticiclon se generan ios
denominados frentes. En este tipo de situaciones, ambos masas de alre no se
entremezclan, sino que se yuxtaponen, generando con ello vientos, fluvias
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tormentas, etc., en donde la frontera que separa el aire caliente que avanza del
frio que se retira se denomina frente calido, en tanto que la que separa la

vanguardia del aire frio de la retaguardia del célido es el frente frio.

Una inversién térmica existe cuando el gradiente de temperatura atmosférico es
positivo, es decir, cuando en lugar de disminuir con la temperatura, tiende a
aumentar. Las inverslones pueden ser de dos tipos: superficiales o de inversién
nocturna y de altura o elevadas: las primeras se presentan debido a que el
gradiente se extiende hasta una altura determinada, generandose a partir de la
pérdida de calor por radiacion en el suelo, principalmente durante la noche, en
tanto que el segundo tipo el gradiente se presenta a clerta altura sobre la
superficie del suelo y puede ser generado cuando una masa de aire caliente se
desplaza sobre una de aire frio o bien, cuando al aire desciende y s comprime,
resultando un aumento en su temperatura y generando asi la inversion,

La inversidn térmica es de particular importancia para el caso de la Ciudad de
México debido principalmente al alto grado de contaminacion ambiental y a la
generacion del efecto invernadero, ya que ocaslonalmente la capa de inversion
térmica no rebasa los 400 m de altura, por lo que la cuenca se convierte en “una
olla con tapadera llena de contaminantes”,

Una masa de alre se puede definir como una regién de alré con propiedades
muy particulares, que en general no se entreme‘zéla“ éon,' ‘n‘in.gvﬁr') otra,
conservando de esta manera sus caracteristicas, lo- cual nos 'ﬁhfﬁ\itifén ‘
diferenciarla de las demas,

Elmonzén es un ejemplo de circulacion térmica a gran escala de tipo estacional,
debido a que en el perlodo invernal, que es cuando los continentes son mas frios
que los océanos, el aire fluye a partir de los continentes, en tanto que en verano-
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el flujo se invierte, por lo que la cantidad de precipitacién estacional esta
asociada a los lugares donde el monzén se desarrolle como en el caso de la

region del Golfo de Bengala o Michoacan y Qaxaca en México.

Milibar (mb) es una medida de presién que corresponde a un peso por unidad de
superficie. Se ha estimado que la presién atmosférica estandar al nivel medio del
mar es de 760 mm de mercurio, lo cual equivale a 1 013.3 mb; dicha preslén es
inversamente proporcional con la altura, debido a la disminucién del volumen
atmosférico, ya que la presion a cualquier nivel de la atmosfera puede ser
medido en términos del peso total del aire que se encuentra arriba de cualquier

punto.

Norte es la invasion de una masa de aire polar modificado a su pasa por Norte

América y el Golfo de México que durante la mitad fria del afo se localiza sobre

la Altiplanicie Mexicana. Este fendmenoc constituye una perturbacion -
extratropical, consistente en la irrupcidn de aire frio de latitudes altas hacia las

bajas, facllitada por la orientacién de los sistemas montafiosos de la Repiiblica

Mexicana y Centro América. Esto puede darse de dos maneras: Cafafrentes y

Anafrentes; los primeras se desarrollan a lo largo de |a planicle costera y sobre

el Golfo de México, son comunes en invierno y generaimente no superan la

altitud del Altiplano y pueden asaciarse con una corriente de chorro del SW. Los

segundos en camblo, son lo suficientemente altos como para 'superar a aititud
de la Alliplanicie, manifestandose schre ella come una corriente del N o incluso

del NNW.

El viento geostréfico es un viento tebrico que siempre sopla lineal y
paralelamente a las isobaras (lineas de igual presién) y a velocidad constante;
este resulta cuando la fuerza de Corloils balancea exactamente la fuerza ejercida
por el gradiente de presion.
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