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Resumen

La caida de ceniza es el fenémeno volcénico que afecta 4reas méas extensas alrede-
dor de un volcan activo. Debido a la reactivacion del volcan Popocatépetl en
1994, el Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED, México)
promovié el proyecto lamado: Simulador de escenarios de caida de ceniza vol-
canica (SECCVO).

Entre 1994 y 2000 han ocurrido alrededor del Popocatépetl, varios eventos
significativos de caida de ceniza, que han afectado 3 capitales de estado como
son Cuernavaca { 64km), Puebla ("44 km) y Tlaxcala ("52 km) y la capital
de la Repiblica Mexicana, la Ciudad de México (771 km)y un gran nimero
de pequeiias localidades donde viven més de 1 millon de personas. El mayor
evento de caida de ceniza se report6 el 30 de junio de 1997, cuando la emisién
més grande de este episodio, en combinacién con vientos del SE produjeron
caidas de ceniza en la Ciudad de México y Cuernavaca, forzando a cerrar el
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México por mas de 8 horas.

El modelo de depositacién de ceniza se desarrollé en dos etapas. Primero
se realiz6 el modelo empirico, el cual fue elaborado del anélisis de los mapas
de isopacas de 14 erupciones bien documentadas y con diferentes intensidades
eruptivas.

Las tres hip&tesis en el desarrollo del modelo empirico fueron: 1) las curvas
de isopacas son cerradas y cuasi-elipticas; 2) el espesor de cenizas decrece con
la distancia siguiendo una ley potencial; y 3) El efecto del viento es incluido
dentro del factor azimutal, como lo sugieren estudios de dispersién de nubes de
ceniza.

Pruebas efectuadas con el simulador arrojan excelentes resultados acordes
con los datos de campo. Este proyecto se continué con el desarrollo de la
ecuacién semiempirica, la cual asigna mé&s significado a los términos de la
ecuacién empirica.

SECCVO es un programa que puede generar escenarios de depdsitos de
ceniza de erupciones con diferente intensidad y condiciones meteorolégicas, en-
torno a un volcan activo, hasta una distancia de alrededor de 100 km. El pro-
grama se contruy6 usando las librerias graficas libres y portables VOGL (Very
Ordinary Graphics Libraries). El programa corre en PC (bajo Dos, Windows y
Linux), en iMac (bajo Linux ppc), en SUN (bajo Solaris) y SGI (bajo Irix). El
proposito de ello fue contar con un programa flexible para uso de Personal de
Proteccién Civil bajo condiciones variadas y adversas.

En los resultados se muestran aplicaciones del modelo para las erupciones
del 21 de diciembre de 1994 del volcan Popocatépet] y 28 de marzo del 1982 del
volcan Ei Chichon.

Abstract

Ash-fall is the most extensive volcanic phenomenon, affecting the largest areas.
Due to the unrest at Popocatepet! volcano that began in 1994, the National Cen-
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ter for Disasters Prevention (CENAPRED, Mexico} promoted a project called:
Simulator of Ash-fall Deposit Scenarios for Mexican Volcanoes (SECCVO).

Several significant ash-fall events have ocurred between 1994 and 2000 around
Popocatepetl, reaching 3 state capitals, namely Cuernavaca ("64 km), Puebla
("44 km ) and Tlaxcala ( “52 km), the nation’s capital, Mexico City {71 km)
and a large number of small towns, where more than 1 million people live. The
largest ash-fall event was reported on June 30th, 1997, when the largest emis-
sion in the current episode, combined with South-Esterly winds produced light
ash-falls in Mexico City and Cuernavaca, forcing the Mexico City International
Airport to close for more than 8 hours.

Development of the model was made in two phases. First, we developed an
empirical model, which was obtained from the analysis of 14 well documented
cases of ash-fall deposits with different eruptive intensities.

Three main assumptions in the development of the empirical models were:
1) Isopach lines are closed, quasi-elliptic curves; 2) Ash thickness decresases
with distance following a power law; 3) Wind effects are included within an
azimuthal factor, as suggested from studies of ash cloud dispersion.

Testing of the simnulator yields excellent agreement with field data for differ-
ent eruptions. This project continued towards development of a semi-empirical
equation, assigning further significance to the terms in the empirical equation.

SECCVO can build ash-deposit scenarios from different eruption types and
intensities around an active volcano, to a distance of about 100 km. The pro-
gram is built using the freeware portable graphics library VOGL (Very Ordinary
Graphics Libraries). The program runs in many plataforms, such as PC (under
DOS,WINDOWS, LINUX), iMAC (under LINUX), SUN (under Solaris} and
SGI (under Irix). The purpose of this is making the programe flexible for the
use of Civil Protection personnel, under a variety of adverse condition.

Applications of the model to the Dicember 21, 1994 Popocatepetl volcano
and to the March 28, 1982 El Chichon volcano events are discussed.




Capitulo 1

Introduccién

La modelacién del fenémeno de depositacion de ceniza volcanica es un problema
que involucra distintas 4reas de la ciencia, como la fisica, la vulcanologia, 1a
geologia, la meteorologia, las matematicas ¥ la computacién.

Los capitulos 2 al 5 de esta tesis buscan adentrarse al fenémeno voleanico
que se modela, y son breves introducciones a los temas de interés ¥ se enfo-
can especialmente en los puntos esenciales relacionados con este proceso. Sin
embargo, no son necesariamente los antedecendentes de este modelo, ya que la
metodologia vulcanol6gica finalmente propuesta es muy diferente a lo publicado
en la mayorfa de los articulos relacionados con el tema. Se recomienda, ieer los
temas que no estén relacionados con la especialidad de los lectores ¥ posterior-
mente pasar al cuerpo del trabajo que son los Capitulos 6 v 7 v los Apéndices
Ay B

El modelo propuesto recrea posibles escenarios de depositacién de caida de
ceniza volcanica en los alrededores de un volean activo. Estos escenarios pueden
ser de pequeiia, mediana y gran intensidad y con diversas condiciones eruptivas
y meteorolégicas. Fue desarrollado para estudiar y analizar el peligro al que
estan sometidas las poblaciones aledaiias ante el impacto producido por este
fenémeno.

Por ello, en el Capttulo 2 se analizan aspectos relevantes como la génesis de
los productos volcénicos de caida, sus propiedades fisicas ¥ quimicas, ¢cémo se
miden los depésitos en campo y los riesgos asociados a este peligro volcanico.

La tasa de emisién de material piroclastico (intensidad), por el tiempo que
dura el evento eruptivo son directamente proporcionales a la cantidad de ceniza
depositada. Las erupciones de gran intensidad, provocan columnas de ceniza
estacionarias que pueden durar desde varios minutos, hasta horas o dias. Es
uno de los fenémenos mas espectaculares asociados a las erupciones volcanicas.
Ademss, es la estructura a través de la cual viaja la ceniza volcanica que se emite
desde el crater, alcanzando grandes alturas, posteriormente se transporta por
los vientos atmosféricos y por iltimo se deposita en el suelo a grandes distancias.

La estructura de la columna eruptiva viene tratada en el Cepitulo 3. Asi
mismo, se narran brevemente algunas erupciones importantes ocurridas en el
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siglo XX, con la finalidad de enfatizar la gran diversidad de fen6menos distintos
que se presentaron durante cada una de ellas y que afectaron los depésitos de
material de caida.

La columna eruptiva se desarrollan en el interior de una estructura atmosféri-
ca vertical. En el Capitulo 4 se hace un pequefio repaso de las propiedades fisicas
basicas que tiene esta estructura y del movimiento (o viento) que se genera en
su interior, para luego remarcar en qué lugar de las ecuaciones que gobiernan la
dindmica eruptiva propuestas por diversos autores, intervienen estos términos.

En el Capitulo 5 se comenta 16 que s¢ ha hecho en cuanto a modelacién de
depdsitos de ceniza a nivel mundial. La mayor parte del capitulo se tomé del
estudio que realiz6 Carey (1996) [26], sobre los modelos eruptivos existentes.
Yos modelos y los resultados expuestos no fueron utilizados como antecedentes
del trabajo propuesto, con excepcién de la ley 1/4 tratada en el Capitulo 3 y
el rango de valores de los coeficientes de difusividad expuestos en el modelo de
Armienti {4]. Se exponen algunos motivos por los cuales se sugiere desarrollar
un nuevo modelo.

En el Capstulo 6 se presenta una nueva propuesta. Se describe ¢démo se
desarrollé el simulador SECCVQ Ver. 1.0 desde un punto de vista vulcanolégico
y computacional. Se expone con detalle la metodologia empirica y semiempirica
del modelo vulcanoldgico que soporta al simulador. Para ello, se analizaron un
total de 14 erupciones bien documentadas, la mayoria ocurridas en el siglo XX.
Asi mismo, se describe cémo fue realizada su implementacién computacional y
cual es su forma de operacién.

El Capitulo 7 muestra diversos resultados y conclusiones. Se discuten las
capacidades y deficiencias del modelo y se exponen los motivos por los cuales es
ttil en la evaluacién del riesgo e impacto producido por caida de ceniza volcanica
en las poblaciones ubicadas alrededor de un volcan activo.

Por iltimo, los Apéndices A y B forman la base del trabajo expuesto en el
Capitulo 6.

El! Apéndice A, fundamenta el modelo empirico. Se muestra el mapa de
isopacas que se estudi6 para cada erupcidn y se explica qué sectores fueron
analizados. Se muestran dos graficas de interés, una de las cuales compara dos
posibles modelos del proceso y ia otra el rango con mayor acumulacién de expo-
nentes de decaimiento potencial. Se presentan la tabla de espesores observados
Tops v tericos Ty, y los errores porcentuales para cada dato EP(%), asi como
el error promedio porcentual total E™?(%) encontrados con los pardmetros em-
piricos éptimos. Estos tltimos conformaron la tabla de pa.rametros empiricos
mostrada en el Capitulo 6.

El Apéndice B, fundamenta el modelo semiempirico. Para. cada una de las
14 erupciones estudiadas, se muestra una extensa recopilacion de los pardme-
tros eruptivos utilizados en el modelo y c6mo fueron seleccionados. Por ejemplo,
para una misma erupcién es comin encontrar varios datos de altura H de colum-
nas eruptivas, debido a que existen diferentes técnicas para medirla. En este
apéndice se mencionan las fuentes de donde se obtuvieron cada una de ellas, la
técnica que se utiliz6é para estimar su valor y, cual fue la altura final que se tom6
con el objeto de crear, junto con los demés pardmetros, la tabla de parametros
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Capitulo 2

Ceniza volcanica

2.1 Propiedades fisicas y quimicas

;Qué es la ceniza volcanica? Esta pregunta fue formulada repetidamente desde
los tiempos de Arist6teles. Los primeros cientificos realizaron algunos estudios
notables sobre la ceniza volcinica y las erupciones que la producen, pero se
vieron limitados por la escala, ya que no contaban con aparatos 6pticos para
escudrifiar objetos microscépicos y sus componentes. Es s6lo durante las tltimas
décadas que se cuenta con el equipo de laboratorio adecuado, como es por
ejemplo el microscopio electrénico, para caraterizar todo el amplio espectro de
tipos de ceniza volcnica existente, llegando incluso a escalas de decenas de
micrémetros (107° m).

Es ademas en estos tltimos 20 afios que se ha tenido también la posibilidad
de ir mé4s all4 de las muestras de ceniza despositadas en el suelo para recolectar
in situ (mediante aviones y sondas meteorol6gicas) muestras de ceniza de plumas
volcanicas a altitudes por arriba de los 20 km [52].

Los materiales volcanicos emitidos por una gran erupcién se pueden dividir
en la fraccidn volatil (gases) segregada del magma en un momento dado y la
fraccion lavica (liquida con gases disueltos). El material lavico que se desgasifica,
enfria y consolida en contacto con la atmésfera forma a las rocas volcéanicas y
se divide en fragmentario (piroclastos) y masivo (domos y coladas). '

Los materiales fragmentarios tienen especial interés, ya que su abundancia
est4 asociada a las erupciones mas violentas y destructivas. Todos los piroclastos
("fragmentos incandescentes") se originan al escapar violentamente los gases del
magma arrastrando porciones del fundido; pero la mecanica es diferente para
cada tipo de erupcién, que puede reconocerse estudiando el volumen, forma,
distribucion, fragmentacién y seleccién de sus piroclastos.

La din4mica de las masas piroclasticas da lugar a una gran divisién entre
los piroclastos de proyeccién aérea, que caen en forma de lluvia, o siguiendo
una trayectoria balistica, y las masas piroclésticas que se desplazan sobre la
superficie siguiendo un régimen de fluido laminar o turbulento, aunque este
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altimo puede hacerse incluso laminar si, tras un largo recorrido se presentan las
oportunas condiciones reolégicas [3].

Los piroclastos en capas o depésitos se denominan genéricamente tefre,
aunque este término se restringié inicialmente a los "de caida", hasta que el
uso y su introductor S. Thorarinsson, lo extendié también a los piroclastos "de
flujo". Actualmente, el término tefra se reserva para designar depésitos donde
los piroclastos se encuentran sueltos, en contraposicién al término toba, que se
aplica también genéricamente, a los dep6sitos de piroclastos consolidados.

A los fragmentos de tefra cuyo tamano es menor que 2 mm se les llama
ceniza, a los que estin entre 2 y 64 mm lapilli y a los mayores de 64 mm blogues
y bombas [130]. Las densidades varian desde pémez y escorias vesiculares de
baja densidad, hasta cristales y fragmentos liticos muy densos. El material
puede ser de tipo juvenil (formado del magma involucrado en la erupcién) o de
tipo accidental (formado de rocas preexistentes) [130].

La ceniza volcdnica est4 compuesta de fragmentos de roca, minerales y
vidrio [52]. La forma y tamafio de los fragmentos de vidrio dependen princi-
palmente de la forma y tamano de las burbujas de gas presentes en el interior
del magma inmediatamente antes de la erupcién y del proceso responsable de
la fragmentacién del mismo. La variedad de formas distintas que se encuentra
en los fragmentos es inmensa y va desde aquellos que tienen curvas suaves hasta
aquellos que son afilados y en forma de delgadas liminas de vidrio que provienen
de otros mas grandes que se despedazaron.

Las propiedades fisicas de la ceniza volcanica dependen fuertemente de las
proporciones relativas de vidrio, cristales v roca fragmentada, asi como de la
composicién quimica de los componentes y el tamafio de grano. Los granos muy
finos de vidrio volcénico son usados comercialmente como abrasivos.

Usando tanto el microscopio estereoscopico con la finalidad de describir y se-
parar el material de mayor interés como el microscopio electrénico para estudios
a mayor detalle, se puede obtener informacién muy valiosa sobre la actividad
presente de un volcan. En efecto, extrayendo informacion sobre los componentes
de la ceniza y la textura que presenta, se determina si una ceniza volcanica es
de origen juvenil o no, indicando con ello si la actividad del volcan presenta una
probable componente magmaética.

Es importante mencionar las propiedades eléctricas asociadas a la ceniza
volcanica. En muchas erupciones de gran intensidad se han observado fen6nemos
eléctricos, como rayos y el fuego de 5t. Elmo en el interior de la nube de ceniza
volcanica, indicando que en esa localidad los limites de permitividad eléctrica del
aire han sido excedidos. De aqui que exista en el interior de las plumas volcénicas
una cantidad de carga eléctrica, que ademds de producir un hermoso especticulo
visual, puede también ser la causa de agregacién de particulas, aumentando con
ello la tasa de sedimentacién de las mismas ([116] y [44]). Aviones en pleno vuelo
han acumulado un gran potencial eléctrico [95] por el contacto de particulas de
ceniza que podian o no estar cargadas. Este potencial se manifest6 en forma de
corona ¢ puntos de descargas, también conocido como fuege de St. Elmo. ,

Se ha reportado una gran cantidad de fuegos de St. Elmo alrededor de
aviones por pilotos que desafortunadamente se han encontrado con una pluma
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Figura 2.1: Propiedades fisicas de las muestras de ceniza volcanica del la erupcién
del 18 de mayo de 1980 del volcan Mt. St. Helena [53].
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volcanica en vuelo [45].

Una propiedad fisica importante de los depdsitos de ceniza es su densidad, la
cual puede variar dependendiende del tiempo que ha transcurrido desde su de-
positacion. Siacaba de depositarse tiene en el interior un considerable contenido
de aire (ceniza suelta), si sufre intemperizacion se compacta (ceniza compactada)
y si también ha entrado en contacto con el agua se humedece (ceniza humeda).

La figura 2.1 muestra una tabla con diferentes valores de densidad de cenizas
obtenidas de los depésitos remanentes de la erupcién del 18 de mayo de 1980
del volcan Mt. St. Helens.

Los datos de ceniza suelta, compactada y himeda de la tabla anterior se
muestran graficados en la figura 2.2.

Densidades de ceniza volcanica (muestras del Sta. Helena)

L4

25

n
T

denskdadigm/em®3)
n

4] S 10 15 €0 25 30 a5
Numerc de rmusstra

Figura 2.2: Gréfica del muestreo de densidades para la erupcién del 18 de mayo de 1980 del
volcén Mt. St. Helens. La curva con traza discontinua representa los datos de ceniza htmeda,
la curva con la traza continua los datos de ceniza compactada y la curva con traza punteada
los datos de ceniza suelta.

También se pueden obtener las densidades maximas, minimas y promedio
para cada tipo de cenizas. Los resultados se muestran en la tabla siguiente:

[Densidad de ceniza (gr/cm®) | Minima | Maxima | Promedio |
suelta 0.63 1.47 1.049
compactada 0.73 1.76 1.312
himeda 0.81 2.79 1.578

De aqui que se tomen para la ceniza suelta una densidad méxima de~
1.5gr/cm3 y una densidad promedio de ~ 1.1gr/em®, mientras que para la
ceniza himeda una densidad maxima de 2.8 gr/em® y una densidad promedio
de ~ 1.6 grfcm3.

12



2.2. GENESIS

13

Sobre las superficies de las particulas de ceniza se pueden adherir sustan-
cias precipitadas directamente de los gases eruptives. Por ello el estudio de
los lixiviados de la ceniza ("ceniza lavada") proporcionan informacién sobre la
composicién quimica de los gases.

Las emanaciones gaseosas de los volcanes esta constituida en su mayoria
por H20, §0,, CO,, HyS, HCl y HF. El S0, puede reaccionar con el agua,
formando 4cido sulfirico y depositarse sobre las particulas de ceniza; el HCI
y el HF pueden también cubrir esas particulas de forma que mediante una
lixiviacién de las cenizas con agua destilada es posible cuantificar la cantidad de
sulfato, cloruro y floruro que se encuentran como recubrimiento de la ceniza. La
concentracién de estos iones y la relacién entre ellos se ha asociado a diversos
grados de contribucién magmatica asi como al estado de desgasificacién del
magma, ya que el SO, se emite antes que el HF y el HCI conforme el magma se
acerca a la superficie [125]. Esta informacién puede ser muy util para determinar
si una erupcién dada es realmente magmética o si se trata de una erupcién
fredtica.

Por este motivo es importe realizar un anilisis frecuente de la ceniza, que
adema4s de proporcionar informacién valiosa a la investigacion bésica, en la
practica da un gran apoyo al drea denominada vigilancia volcdnica (o moni-
toreo volcénico), que como lo definen Tilling ¥ Punongbayan [130] se refiere
colectivamente a los estudios cientificos que observan, registran y analizan sis-
temaAticamente los cambios visibles o invisibles, que ocurren en un volcén o sus
alrededores.

2.2 Génesis

Cuando ocurren explosiones en las bocas activas de un volcan, las nubes de
material que se observan, tienen colores diferentes. A veces salen mdés blan-
quecinas, indicando un alto contenido de vapor de agua (H2Q) condensado,
mientras que otras veces son mas obscuras, de un color grisdceo, indicindonos
un alto contenido de cenizas.

Las explosiones volcanicas no son producto de una reaccién quimica exo-
térmica sino exclusivamente producto de la fragmentacién de un material que
puede estar fundido (magma) o sélido (material ya solidificado previamente y
que obstruye las bocas de salida de un volcin). Se conocen 4 procesos que
producen fragmentacién:

1. Descompresion paulatina del magma que asciende, crecimiento de burbu-
jas, y fragmentacién del magma, ocasicnado por la sibita descompresién
de las burbujas al alcanzar la presién atmosférica, arrancado con ello por-
ciones del fundido (erupcidn magmdtica);

2. Mezcla explosiva del magma con el agua de acuiferos superficiales (erup-
cién freatomagmdtica o hidrovolcdnica);

3. Fragmentacion de las rocas durante una expansién rapida de vapor y/o
agua caliente (erupcidn fredtica). Estas explosiones literalmente trituran
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el material "antiguo", prexistente en los conductos internos del volcén,
emitiéndolo ya solidificado desde el mismo crater;

4. Demolicién abrasiva entre los fragmentos al colisionar uno con otro y con
¢l substrato adyacente.

Lo que se observa como ceniza volcinica son los fragmentos de magma expul-
sados del crater y que se han enfriado en la atmésfera o bien los fragmentos
s6lidos prexistentes que han sido demolidos y arrojados por la explosién misma.

La fragmentacién es un proceso fisico muy complejo donde estan involucradas
muchas variables y la limitaci6n fisica de una observacién directa del fenémeno
durante una erupcién volcinica. Se ha podido llegar razonablemente cerca del
criter, para observar los procesos gue forman la ceniza volcanica, sélo si la
erupcién es de baja intensidad. Sin embargo, estas erupciones no son de interés
para los sedimento6logos ya que el material que depositan es minimo.

En cuanto a erupciones explosivas de magmas andesiticos y rioliticos, tinica-
mente se han observado desde lejos las menos energéticas ya que la columna
eruptiva se distorsiona constantemente por la nube turbulenta deé cenizas, gases y
vapor de agua condensada, imposibilitando cualquier aproximacion mayor. Por
ello la ayuda que proporcionan los modelos numeéricos, para obtener informacion
en primera aproximacién, de la fragmentacién ha sido innegable y seguiran
siendo en un futuro una manera de obtener informacién valiosa al menos hasta
que se encuentre alguna forma de instalar instrumentos que sobrevivan dentro
del crater volcanico durante toda una erupcién.

Para entender los procesos que producen ceniza volcanica, no queda mas que
confiar en: la observacién directa de las erupciones , los modelos numéricos de
erupciones basados en la fisica de la evolucién del magma, migracién y erupcién,
en los experimentos de laboratorio y en los estudios de los depdsitos en campo.

Las erupciones magmdticas son erupciones explosivas que liberan de forma
sGbita la sobrepresién de los volatiles existentes en el interior del magma cerca o
al alcanzar la superficie terrestre. Una primera explicacion de estas erupciones
dadas por Verhoogen [134] se desarrolla a continuacién.

El magma contenido en una cimara magmatica contiene altas concentra-
ciones de volatiles en solucién. Por un desequilibrio del sistema, empieza a
ascender y la presién litostatica que se ejerce sobre este fluido disminuye creén-
dose burbujas microscopicas (la ley de Henry explica que la solubilidad de los
gases es directamente proporcional a la presién externa sobre el sistema). En la
parte superior de la columna de magma se observa que el fluido es un continuo
(se puede alcanzar cualquier regi6n del fluido sin salirse del mismo), mientras
que la fase gaseosa es discontinua (sinnimero de burbujas individuales). Si es-
tas burbujas por flotacién ascienden mas rapido que el fluido a la superficie,
entonces la lava solamente ebullird como sucede en los lagos de lava.

Si por el contrario, un gran nimero de burbujas se expande mas rapido que
de lo que puede ascender el fluido comenzarin a unirse hasta que el fluido se
haga discontinuo, es decir se fragmenta en pequenos trozos de liquido o vidrio
entre burbujas adyacentes de tal forma que pierde cohesion. La presién en el
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interior de las burbujas alcanza grandes valores y al entrar en contacto con
la presion atmosférica se produce una explosién que expulsa los fragmentos de
magma y cuya intensidad depende esencialmente de la magnitud de esta presién
residual. 5i es pequefia, podemos observar una pequefia nube de polvo que se
expande lentamente (tipo "flujo de arena"), si la presién es grande puede ocurrir
una violenta explosién tipo pliniana o vulcaniana [134].

Es importe mencionar que la explicacién de Verhoogen es valida sélo para
fuentes de lava de magmas poco viscosos, que se caracterizan por alcanzar al-
turas desde unos cuantos metros hasta varios cientos de metros, y los depésitos
de caida se distribuyen de forma circular v ovalada alrededor de un crater central
o en lineas paralelas en un crater de fisura. Estas fuentes estdn formadas por un
aerosol de liquido basaltico de baja viscosidad cuyo mecanismo esté controlado
por la expansion de los gases, formando grandes burbujas que posteriormente
colapsan generando una potente explosién. El tamafio de las particulas que
se expulsan en estas erupciones van, desde bombas de un 1 metro o mas de
dismetro hasta esferas de unos cuantos micrémetros. El material grueso se de-
posita dentro de un radio de unos cuantos cientos de metros a partir del criter
mientras que la ceniza més fina, incluyendo los filamentos denominados cabellos
de Pelé, son esparcidos viento abajo y depositados como material de caida libre.

Sin embargo, la explicacién anterior no es valida para magmas muy viscosos
con una composicion rica en silice, pues no explica la formacién de la pdmez
que se da en esos eventos tan explosivos. En efecto, si todas las burbujas
se fusionaran y se desintegraran a la hora de la explosién habria solamente
ceniza y no existiria presencia de pémez. Alfred Ritman (1936), uno de los
pioneros de la vulcanologia, propuso que los gases del magma salen de la solucién
conforme el magma va ascendiendo a través de los conductos mas superficiales.
Después de que el magma alcanza la superficie terrestre y que la erupcién se
ha iniciado, la espuma altamente viscosa se desbarata al sufrir una viclenta
descompresi6n antes de que pueda ocurrir la fusién de burbujas. Las propiedades
fisicas, asi como la forma que distingue a2 la pémez, son controladas por la
historia del crecimiento de las burbujas, la presencia o ausencia de fenocristales
como puntos de nucleacién (recordemos que los fenocristales son aquellos granos
de mineral que cristalizan dentro del magma antes de la erupci6n), y el tipo de
fragmentacién que sufre el magma espumoso durante la erupcién.

Dentro de la pémez se pueden encontrar muchos tamainos y distribuciones
de forma de burbujas, tantas como tipos de erupciones volcénicas existentes,
pero todos ellas se interpretan como el crecimiento continuo de burbujas cuando
asciende el magma y durante la erupcién (i.e, primera generacién) o discontinuo,
antes y durante la erupcién (i.e. segunda generacién). A continuacién se da
un ejemplo hipotético de Heiken y Wohletz 1991 [54} de como se forma tanto
la ceniza volcanica como la pémez en una erupcidn explosiva cuyo magma es
rico en silice, tomando en cuenta las caracteristicas de las burbujas del gas
encontradas dentro de la pémez y las particulas de ceniza volcénica.

Se tomé un magma rico en silice (con un 70%) el cual contenfa un 2%—3% de
agua. El crecimiento de burbujas puede empezar a una profundidad entre 1 y 3
km por abajo de la superficie terrestre, lugar donde la presion de vapor del soluto
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sobrepasa la presion litost4tica. Si esta presente el biéxido de carbono (COs)
se presentan burbujas, pues segiin estudios de Holloway [59] puede exsolverse
ain a grandes profundidades. Ademds si el magma contiene muchos cristales,
hay una nucleacién y se presenta un crecimiento de las burbujas del gas sobre
la superficie de los minerales lo cual genera fragmentos de pémez con un gran
contenido de racimos de burbujas. Estos racimos de burbujas que se forman
alrededor de los fenocristales u otras inclusiones se pueden fusionar y formar
grandes cavidades dentro del magma espumoso.

Si el crecimimiento de las burbujas ocurre a profundidades someras, cerca
del créter, la pémez puede tener vesiculaciones aproximadamente esféricas. En
este caso no hay un periodo de tiempo antes de la fragmentacion para que las
vesiculas se alargen en forma de tubo por el flujo. Las partfculas de ceniza vitrea
producida en estas erupciones son fragmentos de bloques arqueados. Después de
que se abre en la superficie un conducto o un crater, la tasa de flujo de magma
se incrementa grandemente. Y si esta tasa excede la del ascenso de las burbujas,
las vesiculas de gas son fragmentadas por el flujo formando largos tubos.

La masa de magma espumoso mis o menos fragil se desbarata por la presion
diferencial que ocurre en la interfase entre el magma y la atmésfera. Es entonces
cuando una onda de choque se mueve (por arriba de la pémez y la ceniza) hacia
afuera del créater, mientras una onda de expansién se propaga hacia abajo donde
se halla el magma inflado, permitiéndole una rapida descompresion [54]. Estas
erupciones explosivas son controladas probablemente por la presién diferencial
¥ no por las burbujas que se funden una con otra.

Las erupciones explosivas mas grandes que se han presentado desarrollan
columnas eruptivas con alturas maximas de hasta 55 km y se denominan erup-
ciones ultraplinianas. Emiten grandes cantidades de fragmentos de pémez que
pueden tener hasta varios decimetros de didmetro y pueden alcanzar hasta los
10 km de distancia al crater. Sin embargo, la ceniza fina puede llegar a en-
contrarse a distancias de cientos de kilémetros del crater. Los fragmentos de
vidrio que arrojan este tipo de explosiones son piezas formadas de las paredes
de las burbujas cuando el magma asciende hasta el crater. Las formas de estos
fragmentos vitreos dependen tanto de la forma y tamafio de las burbujas exis-
tentes en el interior del magma como de los procesos eruptivos responsables de
la fragmentacion.

Las erupciones hidrovelcdnicas ocurren cuando la roca fundida entra en con-
tacto directamente con un cuerpo de agua subterraneo o somero como son los
lagos, pantanos o 4rea de algin litoral maritimo. La formaci6n y el colapso de
peliculas de vapor en la interface del agua y la roca fundida es la causa que se
deforme y se fragmente ¢l fundido asi como de la expansién explosiva de una
gran presion de vapor [52).

El rapido sobrecalentamiento del agua finaliza en una erupcién que €5 mu-
cho mas eficiente en la produccién de fragmentacién y dispersién de ceniza
volcénica que las erupciones que solamente son controladas por el crecimiento
y descompresién de burbujas. Estas erupciones producen ceniza volcénica con
un grano extremadamente fino creado principalmente por la mindscula ruptura
de las paredes de las burbujas vitreas, y cuyo tamafio medio del grano puede
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llegar a valores por debajo de los 40um, siendo los componentes mucho mas
finos (< 10um) los que permanecen en suspensi6n en la estratésfera el suficiente
tiempo para ser acarreados por grandes distancias.

Las erupciones fredticas son perturbaciones que se dan en los sistemas geoter-
males, ocasionadas por la intrusién de magma nuevo a profundidad sin que haya
contacto directo entre el agua y el material fundido. Cambios en los niveles de
agua subterrinea como actividad tecténica ocasionan erupciones donde hay ex-
clusivamente explosiones de vapor sin ninguna emisién de magma. Este tipo de
erupciones se da en muchas regiones volcanicas, e incluso en areas geotérmicas
donde no existe ningin tipo de actividad volc4nica reciente. Es importante re-
calcar que todo volcin que se reactiva, por lo general tiene por debajo una red
de acuiferos, que se son afectados por el repentino cambio térmico, y pueden
producir una actividad que es inicialmente fre4tica. A veces la actividad de
un volcén se queda en ese estado sin ningin cambio posterior. Sin embargo,
también puede ser la antesala de una erupci6n magmaética de gran intensidad.
Muchas veces, estas explosiones producen la desintegracién mecanica del mate-
rial més viejo que obstruye los conductos de salida de material, provocando la
emisién de ceniza "antigua”.

Por altimo, el cuarto mecanismo de produccién de ceniza aunque no tenga
asociado un nombre especial de erupcién, se da especialmente durante un colapso
gravitacional de un edificio volcanico o posibles avalanchas, tal como las que
ocurrieron durante la erupcion del Mt. St. Helens en 1980.

2.3 Medicién de los depositos

Existen dos formas de estudiar los depositos volcanicos de caida libre. Uno
es el estudio de depoésitos formados por antiguas erupciones volcanicas, y otro
el estudio de los depdsitos concurrentemente con una erupcién. Tanto en el
primer caso como en el segundo se tiene una gran cantidad de puntos de control
a diferentes distancias alrededor del volcdn con el objeto de que el muestreo
cubra todas las direcciones posibles y sea lo suficientemente denso.

En el primer caso, bésicamente se estudian los horizontes correspondientes
a los depdsitos de caida libre fechandolos y posteriormente correlacionandolos
con depdsitos que se ubican en otros puntos de la regién y que tengan rasgos
fisicos similares distintivos (por el ejemplo la misma secuencia estratigrafica)
para concluir que son depo6sitos generados por la misma erupcién.

Posteriomente, con las muestras obtenidas en varios puntos de control se
generan, usando un método de interpolacién, los mapas de isopacas (curvas de
igual espesor de ceniza) e isopletas (curvas de igual didmetro de los fragmentos)
de la erupci6n de interés. Estos estudios son de gran importancia para conocer
el alcance y la magnitud de erupciones pasadas. Los requisitos para reconstruir
el registro geologico de las erupciones pasadas y su actividad reciente incluye
los siguientes puntos como lo mencionan Tilling y Punongbayan [130):

1. Establecer una secuencia estratigrafica de los productos de erupciones
pasadas.
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. 2. Determinar la extensién de depdsitos individuales o de grupos de depésitos
y estimar la magnitud de las erupciones que las produjeron.

3. Determinar el origen de los depdsitos.

4. Determinar la edad de los dep6sitos por medio de varias técnicas con el
objeto de determinar una cronologia de eventos y estimar su frecuencia.

Una reconstruccién detallada de un depésito de caida de tefra que incluye medi-
ci6n de espesores, tamafo de grano, seleccién y distribucién de tamafios méoxi-
mos de fragmentos liticos y de pémez proporciona informaciér muy 1til sobre
la dinfmica eruptiva y permite estimar la altura de la columna eruptiva, la tasa
de emisién de material y los patrones eélicos [21].

Ademas, se pueden alaborar mapas de zonificacidn para el peligro de caida
de tefra, con el objeto de identificar dreas que tendrian la posibilidad de ser
impactadas durante erupciones futuras. En este sentido estos estudios cubrirfan
uno de los aspectos de importancia de la evaluacién de los peligros volcinicos
a largo plazo. La manufactura de estos mapas por lo general se basa en la
frecuencia y magnitud (expresada en volumen total de tefra o bien en la relacién
espesor contra 4rea de las isopacas), de anteriores caidas de tefra y en los modelos
regionales de la circulacién de los vientos, todos ellos, datos obtenidos de los
depésitos antiguos.

Por otra parte, se estudian los depésitos de caida de tefra en tiempo real
durante una erupcién. En los puntos de muestreo (preferentemente lugares altos
como por ejemplo rama de 4rboles, azoteas etc.) se instalan horizontalmente
pequefias cajas de 4rea conocida, con el objeto de calcular rdpidamente tanto su
espesor como densidad y evitar que la lluvia destruya el depésito. En un periodo
de actividad eruptiva moderada en cada estacién se mide el espesor acumulado
desde el filtimo muestreo y se recoje la ceniza acumulada con un cepillo fino en
bolsas de plastico que son selladas para ser analizadas {83]. La caja se instala
nuevamente para que se obtengan las siguientes muestras en los préximos dias.

Con los datos, se pueden generar también mapas de isopacas e isopletas, para
obtener informacién 1itil sobre el volumen total de material de caida emitido en
un intervalo de tiempo dado, que puede ser de dias hasta semanas dependiendo
de las condiciones en que se encuentre el volcan en ese momento. Posteriormente
se puede calcular 4reas de igual espesor y una secuencia temporal del volumen
total emitido.

2.4 Riesgos asociados

La caida de tefra constituye el peligro directo de mayor alcance derivado de erup-
ciones volcanicas. Por ejemplo, durante grandes erupciones, superficies de 10°%
a 10% km? pueden quedar cubiertas con una capa mayor a los 10 cm, y la ceniza
fina puede ser acarreada sobre 4reas de orden continental y ain mas grandes.
Tipicamente, al incrementarse la distancia desde el centro de emision, la tefra
presenta un disminucién en el tamafio de grano y forma depoésitos mas delgados,
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sin embargo, en algunas erupciones hist6ricas se han observado algunas 4reas
aisladas donde el espesor de la capa de tefra aumenta en zonas distales ([105] y
(106]). Carey y Sigurdsson [22] han propuesto que la formacién de agregados de
particulas a partir de la ceniza fina del Mt. St. Helens, causé una depositacién
rapida de la nube de tefra de espesores mayores en areas ubicadas en direccién
del viento.

El alcance de los fragmentos m4s grandes de la tefra, como son las bombas
se halla dentro de un radio al volcan de 5 a 10 km [6]. En las explosiones del
Asama en 1938, bombas de 1 m de didmetro fueron lanzadas hasta una distancia
de 4.5 km [130]. Se tiene el reporte de un bloque de 1.5 m® que impacté a 5 km
de distancia del crater durante la erupcién del volcin Lascar el 21 de febrero de
1991 [47].

Por otro lado, los graficos de Walker [136] de tamafios maximos de fragmen-
tos liticos y de pémez versus distancia de los centros de emisién, indican que
bombas pequenas de pémez (64 a 100 mm) han sido acarreadas a distancias
horizontales de hasta 20-28 km dependiendo del tamaiio de la erupcién, mien-
tras que bombas liticas fueron levadas hasta 10-30 km [130]. Por afuera de
estos radios estimados, se tiene caida de lapilli y ceniza volcanica.

Los peligros asociados a este material de caida son variados y de largo al-
cance, pero es importante recalcar que la caida de tefra es aquella que rela-
tivamente ha ocasionado menos muertes en la poblacién, siendo responsable
solamente del 4.6% del total de decesos ocasionados por erupciones volcanicas
desde el 1600 D.C. [6].

Las personas pueden sobrevivir a la caida de bombas pequenas en refugios
minimos, sin embargo las caidas de bombas grandes pueden afectar a las per-
sonas hasta en refugios sélidos. Por otro lado, la acumulacién de tefra puede
provocar ¢l colapso de los techos de los edificios, destruir lineas de transmision
de energia y comunicaciones, y dafiar o liquidar completamente la vegetaci6n.

Se sabe que los efectos ocasionados por cargas de tefra sobre los techos de
las casas y de los edificios, puede variar en funcién del disefio de la contruccién
de los mismos y por las condiciones de la ceniza misma [6].

Los techos plancs pueden ser més propensos a fallar. Los techos que tienen
cierta inclinacién, donde la carga depende del coeficiente de friccién de la ceniza,
de la inclinacién que presente el techo y del material y textura del mismo son
generalmente mas seguros. Sobre un techo liso resbala més rapido la ceniza que
sobre un techo rugoso. Un techo de cemento es mas resistente que un techo de
teja 0 madera.

La consistencia de la ceniza es otro factor que influye en la carga. Por
lo visto con anterioridad la ceniza suelta o poco compactada tiene una densi-
dad promedio y méxima de 1.1y1.5 gr/em®, mientras que la tefra hiimeda de
1.6y 2.8 gr/em3. De esta forma, la carga promedio y méxima impartida por una
capa de 10 cm de espesor de tefra es 110y 150 kg/m? si est4 suelta o bien de
160y 280 kg/m? si est4 himeda.

Como las reglas de construccidon varian de pais a pais y los factores involu-
crados son muchos, Blong comenta que no es posible definir con seguridad un
espesor critico por arriba del cual tendremos un colapso o daiio de la construc-
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cion. Datos de las tablas nos sugieren que alrededor de 100 mm puede ser una
cifra critica en muchos casos, sin embargo algunas casas serdn dafiadas hasta
con menos de la mitad de esa cantidad, en especial si la caida de ceniza es
acompaiada con fuertes precipitaciones pluviales.

Se puede concluir tentativamente que un espesor de alrededor de 100 mm
puede representar un limite critico lo cual se ilustra por 3 ejemplos donde no
ocurrieron danos.

Cuando el volcan Stromboli depositd 60-80 mm de tefra en los techos planos
de las casas en los poblados cercanos, Perret [100], report6 que no se habian
observados efectos adversos. De forma similar en la erupcién de 1937 en el
puerto de Rabaul se depositaron alrededor de 100 mm de tefra sobre los techos
de las construcciones de la ciudad (78] y muchas salieron ilesas. Tercero, durante
la erupcién de 1967 en la Isla Decepci6n la Estacién Antartica Britanica salié sin
danos de una caida de 80 mm, mientras que la Estacién Chilena fue severamente
afectada, con algunos techos derrumbados por una cafda de 500 mm [5].

Por otro lado, a pesar que en San José ha caido un total de tefra de alrededor
de 12 cm entre 1963 ¥ 1965 por las erupciones del Irazi, las caidas individuales
de ceniza rara vez han acumulado més que unas cuantas decenas de gramos
por metro cuadrado. Bajo estas condiciones los techos de lamina corrugada se
limpiaron con la lluvia mientras que la tefra recolectada en los techos acanala-
dos y con desagiies rompian las canaletas cuando la ceniza no era removida
peri6dicamente [28}.

Por ultimo, fueron suficientes 10 mm de tefra en la ciudad de Yakima durante
la erupcién del 18 de Mayo de 1980 del Mt. St. Helens para ocasionar serios
danios a techos galvanizados durante el periodo més intenso de caida de material.

Los efectos de la depositacitén sobre la vegetacion son muy variables. Cai-
das de tefra de més de 1 m de espesor liquidarfan la mayoria de los tipos de
vegetacién [130], incluso capas delgadas de tefra pueden causar dafios severos
dependiendo de las especies de vegetales, de la época del afio y de la etapa de
crecimiento de la planta [6]. Rees (1970) [103], ha sugerido 4 causas directas
obvias por las que se pierden los cuitivos: (1) entierro completo de la planta;
(2) enterramiento parcial, lo cual restringe a la raiz el acceso al oxigeno; (3)
defolacién y un prolongado periodo sin hojas; (4) recubrimiento de ceniza en la
superficie de las hojas, bloqueando la absorcién de luz solar. Una causa indi-
recta que puede afectar al cultivo es la falta de riego por danos en los sistema
de irrigacién.

En pocos casos la tefra puede estar lo suficientemente caliente para dafiar o
destruir totalmente un cultivo. El limite inferior a partir de la cual empezamos
a tener dafios en los cultivos es de 10 mm de espesor, aunque en ciertos cultivos
bajos como son los retofios que apenas estan brotando y las fresas por ejermnplo
esta cantidad es suficiente para perder toda la siembra [6].

La suspensién de particulas de grano fino en el aire afecta la visibilidad y la
salud, especialmente en personas con problemas respiratorios [130], sin tenerse
reporte hasta ahora de decesos por este motivo. Sin embargo, no se puede decir
lo mismo para el caso de animales domésticos que se encuentran en el area de
afectacién de una caida de tefra.
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Es un hecho que, por la absorcién y transporte de sales solubles, gases y
acidos nocivos, como ocurrié en ia erupcién de 1989 del volcan Lonquimay en
Chile (que concentré y dispersé gran cantidad de flior) ocurrieron cuantiosas
perdidas en el sector ganadero de la regién.

En efecto, dejé una secuela de muerte por osteofluorosis y dafio fisico interno,
causado por los 2 a 4 kilos de ceniza (vidric volcanico) que se acumularon en
promedio en las visceras de cada animal después de 3 a 4 meses de vivir bajo la
ltuvia de tefra, lo cual dio como resultado a méas de 10000 animales domésticos
muertos. Situaciones muy similares a ésta se vivieron tambies en Islandia,
durante la erupcion del Hekla en 1983, que causé la muerte de miles de animales
[47].

Por otra parte, el transporte &ereo, ferroviario y carretero es especialmente
vulnerable. Blong (1984) narra lo grave que puede ser el encuentro con una
pluma volcénica en pleno vuelo para la aviacién moderna. A finales de junio
de 1982, un Boeing 747 de la British Airways con 240 personas a bordo que
volaba a 150 km al WSW del volcan Galunggung y a una altura de 11300 m,
se encontré con una pluma volcAnica que detuvo completamente las 4 turbinas,
rayd el parabrisas y la superficie de las alas. El avién perdié 7500 m en 16
minutos, antes que los motores arrancaran nuevamente. Se tuvo que hacer un
aterrizaje de emergencia en Jakarta utilizando solamente 3 turbinas.

Otro caso similar se presenté a mediados de julio de 1982, en Singapore.
A un Boeing 747 con 230 personas a bordo y a una altura de 9000 m se le
detuvieron 3 turbinas en el interior de una pluma volcanica del mismo volcan.
El jumbo perdié 2400 m de altura antes que volviera a arrancar una de las
turbinas y aterrizaron en Jakarta con sélo 2 turbinas en operacién.

Analisis posteriores a los vuelos, para cada uno de esos accidentes, revelan
una capa de material vidriado depositada sobre las superficies de la seccién de
turbina. Ademés se encontré que habia ocurrido cierta abrasién o desgaste de
las hojas del compresor, de la turbina y de los estatores {6]. La combinacién de
estos efectos ocasiond los cambios en las caracteristicas fundamentales de vuelo
as{ como en la eficiencia de las modernas turbinas.

Swanson y Beget (1994) [129] demostraron que la ceniza volcénica, ingerida
por turbinas en operacién, se funde parcialmente (esto es todos los vidrios y
algunos minerales) ya que la temperatura de operacién es muy semejante a
la temperatura de fusién. La ceniza fundida se deposita y se adhiere en las
partes méas calientes del motor y puede bloquear sus funciones. De aqui que
la propuesta que plantean estos autores para prevenir este problema es reducir
las condiciones de temperatura de operacién de las turbinas por debajo del
punto de fusién de la ceniza ingerida (abajo de los 1000 °C). Sin embargo,
ann en condiciones de reposo los motores funcionan a temperaturas por arriba
a la de transicion sélido-liquido del vidrio (700-860 °C"), lo cual podria seguir
ocasionando problemas al presentarse un recocimiento de las particulas de vidrio
en las partes mas calientes de las turbinas.

Otras vias de comunicacién que se han visto afectadas seriamente, son las
carreteras. Por ejemplo, en la erupcitn del 18 de mayo de 1980 del Mt. St. He-
lens se redujo la visibilidad sobre las supercarreteras, provocando accidentes au-
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tomovilisticos, congestionamientos viales {por ia gran cantidad de carros huyen-
do de la zona de peligro) y alteracién en la velocidad de circulacién, dejando
varados a vacacionistas e inutilizable la infraestructura turistica. Adema4s, se
pudieron probar por primera vez diversos métodos para limpiar los miles de km
del manto de tefra que cubrié las carreteras.

En el drea forestal circundante al Mt. St. Helens el Servicio Forestal de
los Estados Unidos reporté dafios en aproximadamente 2650 km de terraceria,
mientras que otras estimaciones sugieren que se requirié limpiar unos 30000 km
de calles tanto en los condados como en las ciudades afectadas. El departamento
de Transporte del Estado de Washington estimé un costo de 50 millones de
délares s6lo para limpiar la tefra acumulada sobre todas las carreteras dentro
de un radio de 160 km a la redonda del volcan [6}].

Finalizando, en la recopilacién que hacen Tilling y Punongbayan sobre los
peligros asociados a la caida de tefra, mencionan que aun caidas de ceniza ligeras
(menores de 2 cm de espesor) pueden causar graves daiios a servicios comunitari-
os criticos como son hospitales, centrales eléctricas, plantas de bombeo, sistemas
de drenaje y plantas de tratamiento de aguas ({111] y [112]).

La ceniza fina también puede ocasionar cortocircuitos en las lineas de trans-
misién. Ademés las comunicaciones pueden verse afectadas por danos en lineas
telef6nicas, estaciones transmisoras de radio y televisién y por desdrdenes de
tipo eléctrico ocasionados por rayos. La oscuridad producida durante el dia por
las cafdas de tefra puede persistir desde horas hasta varios dias [6], lo cual puede
causar panico y complicar otros problemas.

La caida de tefra también ha causado incendios tanto por rayos generados
en las nubes eruptivas, como por fragmentos incandescentes. Los fragmentos
que son lo suficientemente grandes como para contener el calor necesario para
iniciar un incendio tipicamente caen a pocos kilémetros del crater. Sin embargo,
en el caso del monte Fuji durante la erupcion del 1700 se generaron incendios a
10 km de distancia debido a fragmentos de pémez de 20 a 30 cm de didmetro -
[132].

En contraste con los peligros ocasionados por otros fenémenos volcanicos,
muchos de los efectos de la cafda de tefra pueden ser mitigados mediante una
adecuada planificacién y preparacion. Blong [6] presenta varios métodos utiliza-
dos durante caidas de tefra en el pasado, incluyendo remocién de tefra de los
techos u otras estructuras conforme se va acumulando, el disefio de la orientacién
e inclinacién de los techos para impedir una elevada acumulacién, refuerzo de
paredes y techos para soportar las cargas y el impacto de los proyectiles, remo-
cién o estabilizacién de la tefra en el terrenc para impedir que ésta se retrabaje,
disefios de filtros para maquinaria y el uso de méascaras respiratorias o pafiuelos
hiimedos sobre nariz y boca para reducir la inhalacién de tefra y gases.
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Capitulo 3

Dinamica de la columna
eruptiva

3.1 ;Qué es una columna eruptiva?

La columna de gases y cenizas, es una de las caracteristicas méas espectaculares
de una erupcién volcanica. Para su estudio hay que acudir a una sucesién de
modelos parciales, dada la gran complejidad del fenémeno. En primer lugar, hay
que distinguir entre columnas estacionarias y de explosion. En las primeras, las
caracteristicas de la emisién de material en la base de la columna permanecen
constantes, durante suficiente tiempo para que la columna eruptiva se desar-
rolle totalmente y permanezca estacionaria, mientras que en las explosiones, se
considera que el tiempo de emisién es pequefio en comparacion con el desarrollo
de la nube. En general, se suelen presentar situaciones intermedias e incluso
mezcladas.

Para las erupciones mas violentas, se han podido distinguir dos tipos de
columnas eruptivas: las columnas plinianas y las columnas co-ignimbriticas. En
las columnas plinianas el mecanismo motor de todo el proceso, es la expansién
del vapor de agua y otros volatiles, iniciaimente a altas temperaturas y presiones,
hasta alcanzar las condiciones atmosféricas. Durante el ascenso de la masa de
gases y cenizas se pueden diferenciar varias fases: en las proximidades de la bo-
ca eruptiva predomina la energia cinética y se rige por las leyes de la balistica,
considerandose que las velocidades de salida del gas pueden ser supersénicas
(> 340 m/s) (fase de empuje). La siguiente etapa, se rige por la disipacion de la
energia térmica, siendo su desarrollo tanto mayor cuanto mayor sea la eficiencia
en la transferencia de calor: el movimiento corresponde al ascenso convectivo de
una masa de gas y s6lidos en suspension, que puede alcanzar alturas de decenas
de kilometros en la atmésfera (fase convectiva, ver figura 3.1). Posteriormente
los materiales se dispersan de acuerdo con un modelo de difusién (fase difusive),
quedando sometidos a la interaccion de los vientos dominantes de la alta atm6s-
fera, asi como a la interaccién con el campo gravitacional terrestre, el cual se
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encarga de precipitar los fragmentos mas grandes, cubriendo extensas regiones
con una capa que se puede extender a distancias de cientos de kilémetros a par-
tir del punto de emision. Los fragmentos mas-pequefios como el polvo volednico
y aerosoles permanecen €n suspensién por mas tiempo y son arrastrados por los
vientos dominantes. De esta manera pueden dar la vuelta al globo terraqueo,
como sucedié recientemente en la erupeién del volean El Chichén en 1982,

[Fose coomoue

‘Figura 3.1: Erupcién del 7 de octubre de 1999 del volcdn Guagua Pichincha, Ecuador.

Fotografia tomada por Daniel Andrade (http://geofisico.cybw.net) desde la ciudad de Quito.

En las columnas co-ignimbriticas, el mecanismo que las origina es radical-
mente distinto. En este caso un gran flujo piroclastico, sumamente denso y
caliente cubre una gran regién (decenas a cientos de km?) adyacente al volcan,
y de ahi se crean las condiciones suficientes para que ascienda una gran masa
convectiva de material hasta grandes altitudes. Es comin que la columna se
mantenga por un tiempo considerable, mientras el volcan siga aportando flujos
calientes a esa region.

Sucede a veces, que la tasa de emisién de material o el didmetro del crater
son muy grandes o la velocidad de emisién muy pequefia, de forma que el ma-
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terial situado en la parte inferior de la columna no logra quedar en suspension
por lo que colapsa en forma de fuente alcanzando una altura de solamente unos
cuantos kilémetros. De estas fuentes, se pueden desparramar lateralmente flujos
piroclésticos extremadamente calientes y densos y conforme los piroclastos se
asientan, las capas superiores de aire se expanden, bajando la densidad de la
mezcla. Si el aire que entra es suficiente, el material superior de la corriente,
que es el més ligero, es arrancado hacia arriba generandose una pluma convec-
tiva. De esta forma toda la energia térmica de una fuente colapsada puede ser
transferida a una pluma convectiva, y cantidades masivas de material expelido
pueden penetrar a grandes alturas en la atmésfera [147].

No obstante el origen de ambos tipos de columnas es diferente, son sirnilares
en cuanto a que ambas tienen una fase convectiva y una fase difusiva. Los
estudios de dispersién de hongos de ceniza volcinica a través de fotografias de
satélite, como las de Matson (1984) [84] para el volcan El Chichén, Sparks et
al. (1986) {120] para el Mt. St. Helens y Koyagushi y Tokuno (1993) [72] para
el Pinatubo, no permiten ain determinar el origen de la columna. Para ello hay
que efectuar estudios mas locales de cOmo se desarrollS la erupcién y analizar
los depdsitos con el objeto de reconocer una serie de parametros que permitan
descifrar el mecanismo, la energia y demaés caracteristicas de la erupcidn.

El estudio de las columnas eruptivas estacionarias es sin duda complejo, pues
dentro de una misma etapa eruptiva, pueden incluso presentarse multiples veces
columnas plinianas intercaladas con co-ignimbriticas. Muchas veces se tiene la
idea simple de que una erupcién se limita al nacimiento, desarrollo y extincién
de una sola columna eruptiva estacionaria como por ejemplo, en la erupcién del
20 de febrero de 1943 del volcan Paricutin [79].

En efecto, la erupcién del volcan Paricutin, se inicidé con explosiones cons-
tantes que provocaron ligeras emisiones de cenizas, pero abundante emisién de
bombas de todos tamafios. El 18 de marzo, inici6 la fase cineritica més mtensa
que duré hasta el 9 de junio de 1943 [79], llegando a alcanzar la columna eruptiva
una altura promedio de 6 km. Asi, por casi tres meses se mantuvo una columna
estacionaria de 6 km de altura, que provocd ligeras caidas de ceniza hasta en la
ciudad de México, situada a unos 250 km aproximadamente.

Sin embargo para otros casos su historia ha sido completamente distinta, ya
que el desarrollo de la actividad de una fase eruptiva es tinica para cada voican.
A continuacién se revisan esqueméticamente, a modo de ejemplo, tres grandes
erupciones ocurridas recientemente a nivel mundial.

En el volcan Mt. St. Helens la explosién méas grande se registrd contem-
porineamente con un sismo de magnitud 5 a las 15:32.2 UT ( 8:32 A.M. hora
local), del 18 de mayo de 1980, y junto con el derrumbe parcial del edificio
volcAnico provoco una avalancha gigante y una emisién de material sumamente
denso y caliente que cubrieron una area aproximada de 600 km?. Hasta las
16:00.0 UT se pudieron distinguir 4 nubes de ceniza de distinto origen. Las
primeras dos, no se elevaron méas alld de 10 km de altura. El primer caso se
originé, por la incorporaci6n de material generado por multiples explosiones que
ocurrieron conforme grandes bloques se deslizaban hacia abajo en la avalancha
gigante. La segunda ocurri6 cuando parte de la avalancha llego hasta el valle
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donde pasaba un rio y al interaccionar con el agua dispar6 una gran explosién
hidrovolcanica. La tercera nube, cuya duracién fue de casi 12 minutos (15:38
a 15:50) y cuya altura méxima alcanzé los 25 km, se gener6 a un costado del
volcén justo sobre el 4rea de 600 km? cubierta por la explosin dirigida (blast),
y como un todo se elev6 en un tiempo de 2 minutos entre las 15:36 y 15:38.
Esta nube fue de origen co-ignimbritico y estrictamente no fue generada por
una explosién, sino por una sibita descompresién del fluido provocada por la
mezcla del aire con el flujo del blast y por sedimentacién de los piroclastos. Por
dltimo, la cuarta nube se gener6 a las 15:43 logrando una altura maxima de 30
km. Su origen probablemente se relaciona con un material pirocléstico que fue
encontrado posteriomente en estudios de los depdsitos [120], lo que sugiere que
se liber6 por una gran explosién alrededor de las 15:50. La erupcién pliniana
no empezd hasta después de las 16:00 horas y se extendié por 9 horas més,
produciendo una columna entre los 14 y 18 km de altura [120].

En el volcan E} Chichén se presentaron 6 explosiones que provocaron colum-
nas Plinjanas (desde el 28 de marzo al 3 de abril de 1982), de més de 20 km de
altura y de algunas horas de duraci6n [22]. La m4s intensa de todas fue la quinta
explosién que ocurri6 el 3 de abril a las 19:35 (hora local) y alcanzé una altura
de 24 km. Se mantuvo aproximadamente por 4 horas y fue ademas la tnica que
provocé grandes flujos piroclésticos en zonas aledafias. En la foto tomada a las
20:00 horas de ese dia (25 minutos después de comenzar la erupcién) por los
satélites ambientales GOES (Geostaticnary Operational Environmental Satelli-
te) y NOAA-6 [84], se puede observar que la nube tiene una forma de disco
centrado aproximadamente sobre el volcan, con un didmetro del orden de 140
km. En la foto tomada a las 01:00 el 4 de abril (5 horas después) la nube se ha
deformado en una cuasi elipse hasta una distancia maxima del orden de 600 km
debido a los fuertes vientos predominantes.

En el volcan Pinatubo, la erupcién pliniana empez6 a las 8:51 (hora local)
del 12 de junio de 1991, y fue la primera de una serie de intensas erupciones
explosivas que generaron columnas de cenizas de al menos 19 km de altura. Otro
dos pulsos muy intensos se cbservaron; uno a las 22:52 de ese mismo dia con una
columna de 24 km, y otro a las 8:41 del 13 de junio, con una columna mayor a los
24 km. Todos estos pulsos presentaron grandes flujos piroclasticos. Pero la fase
més intensa de la erupcién empezé a las 13:09 del 14 de junio, con una explosién
que provocé cambios dramiticos en la actividad sismica del volcan. A las 5:55
hr del 15 de junio ocurrié una explosién anular, cuya columna alcanzé los 12
km de altura [101]. De las imagenes del Satélite Meteorolégico Geoestacionario
Japonés Himawari-[72], se pudo observar que desde las 10:40 Hrs., la columna
de ceniza atravesé la zona de nubes cuya altura maxima se calculé en 17 km.
Entre las 10:40 y las 13:40, las imé4genes que fueron tomadas cada 15 minutos
indicaron que esa nube no era originada por una sola explosion sino por pulsos
eruptivos repetitivos. A las 14:40 la nube con forma de disco tenia un didmetro
calculado en 280 km y cuyo centro se localizé a 30 km del volcan Pinatubo.
Una hora después (15:40) la erupci6n alcanzé su climax y la nube se expandi6
hasta alcanzar un didmetro de 400 km. Los registros barograficos e infrastnicos
también sugieren que la maxima intensidad eruptiva ocurri6 entre las 15:00 y
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16:00 boras [101], [67]). Las im4genes de satélite GMS muestran también que
la altura que alcanzé la pluma fue de 35 a 40 km alrededor de las 15:00 hr del
15 de junio [101], y que la nube dispersada continué expandiéndose hasta las
19:40 horas, lo cual indica que la columna que inici6 a las 14:40 permaneci6
estacionaria al menos por 5 horas. Estudios posteriores realizados sobre los
dep6sitos remanentes, sugieren que el origen de esta gigantesca nube de cenizas
fue de tipo pliniano [72].

3.2 Fase de empuje

La fase de empuje se ubica en la regién inferior de la columna eruptiva. La
mezcla volcanica (gases mas fragmentos piroclasticos) producida por la violenta
descompresion de los volatiles en el magma, (y tal vez por otros mecanismos
que ain no han sido bien estudiados) sufre un sibito cambio de momento o
aumento de energia cinética al entrar a la atmésfera. Esta expansion del sistema
es andloga a la inyeccion continua de un chorro turbulento (jet) en la atmoésfera
libre. El chorro turbulento o fluide volcanico cuenta con varias propiedades:
1) Tiene 2 fases (piroclastos + gases volcanicos); 2) unr considerable momento
lineal inicial proporcionadoe por el mecanismo de la explosién; 3) una densidad
inicial mucho mayor que el aire atmosférico y 4) altas temperaturas ( > 700°C).

Como los gases volcanicos son los encargados de impulsar el material piro-
clastico a este sector de la columna se le nombra también regién impulsada por
el gas (gas-thrust region). La inyeccién de fluido a altas velocidades (chorro de
material volcanico) dentro de otro fluido que se halla en reposo (aire atmos-
férico), genera remolinos turbulentos de aire alrededor de la columna volcanica.
Estos actian como enormes ventiladores e incorporan grandes cantidades de
aire al flujo volcanico conforme éste se mueve hacia arriba[141}, haciendo que
parte de la energia cinética se disipe y con ello decrezca el momento inicial,

Esta estructura estd sujeta a la enorme fuerza del arrastre atmosférico y,
no obstante a que en erupciones sumamente violentas y de gran intensidad
las velocidades de emisién del material se aproximan a las méximas posibles
en volcanes terrestres {alrededor de 650 — 700m /s {86], [141]), la regi6n de la
columna impulsada por el gas, no excedera los 3 km de altura. Las fuerzas
de arrastre disipan momento, y desaceleran rapidamente el chorro volcénico a
velocidades menores de unas pocas decenas de metros por segundo, de manera
que en la cima de esta regi6n la velocidad puede alcanzar un minimo, suficiente
para aun mantener el material grueso en suspensién.

En muchas erupciones, se observa que desde esta regién caen las bombas
o bloques. Todos estos fragmentos balisticos pueden salir de la columna si el
angulo de expulsi6én con respecto al eje vertical de la columna es suficientemente
grande. Los alcances de tales fragmentos est4n determinados por su velocidad
inicial, angulo de expulsién, tamafio y densidad [140]. Pueden proporcionar
informacién muy util sobre la altura de la columna y la intensidad de la erup-
ci6n, ya que el alcance que pueden tener est4 relacionado directamente con las
condiciones iniciales que se mantienen en la columna en su fase de empuje.
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Si no entra suficiente aire en la mezcla eruptiva (para que la densidad de
cuerpo sea menor que la del medio ambiente atmosférico) se presenta un colapso
gravitacional parcial o total de la columna, lo que genera flujos piroclasticos.

A pesar de la importancia de la dindmica de la columna, la regién impulsada
por ¢l gas raramente contribuye con mas del 10% de ia altura total de la columna
{109].

3.3 Fase convectiva

Una vez que el chorro volcénico ha ingerido suficiente aire, la columna eruptiva
sobrepasa su primer nivel de flotacién neutra para entrar a la region convectiva.,
La fase convectiva en el interior de Ja columna eruptiva se origina por las altas
temperaturas del material emitido. En efecto, si el material saliera a tempera-
tura ambiente, la altura de las columnas eruptivas no seria mayor a la altura
que alcanzan en la fase de empuje (extrictamente podria existir una diferencia
si la pluma volcanica tiene un gran contenido de agua, pues la misma es menos
densa que el aire a la misma temperatura). Sin embargo la r4pida transferencia
de calor del material volcanico al aire incorporado hace que este se expanda y
se genere una stbita disminucién de la densidad, creando con ello una fuerza de
flotacién que hace ascender al material en suspesion por decenas de kilémetros.

La regi6én convectiva ejerce la mayor influencia sobre la altitud de la columna,
y genera hasta el 90% de las alturas, tanto de nubes eruptivas plinianas como
strombolianas [117]. En esta regién, las velocidades son mas pequefias que las
velocidades de escape con valores entre 10 y 200 m/s [119].

A continuaci6n, se analiza, qué sucede cuando el material volcédnico a altas
temperaturas alcanza la regién convectiva. Se observa primero que el chorro vol-
cénico para columnas plinianas de gran intensidad llega en un tiempo muy corto
(alrededor de 8 a 9 segundos [119]) a esta region. En el trayecto tiene tiempo
para transferir calor al aire de la mezcla, de modo que a pesar de disminuir el
momento de la mezcla, vuelve a aumentar por la gran fuerza de flotacién que
se produce.

La fuerza de flotacién convectiva que se genera a una cierta altura depende
basicamente de la proporcion de aire, gas volcanico y piroclastos existentes
dentro de la nube. Muchos fragmentos son sacados de la nube por el efecto
combinado de las fuerzas de arrastre asi como de la gravedad, lo que genera
un proceso de selecci6n eficiente que remueve los fragmentos més grandes de
los mas pequefios. Por ello sélo estos ultimos son acarreados més arriba por la
pluma convectiva.

Generalmente, la regi6n convectiva de la pluma es altamente turbulenta y
por ello las velocidades locales en cualquier punto estan fluctuando de manera
regular. A veces son lo suficientemente grandes para que la mayor parte del
material que entra sea acarreado hasta la cima de la regién convectiva.

Se estim6 el nemero de Reynolds R en la base de la regién convectiva, toman-
do como datos la velocidad minina de v ~ 10m/s {119}, la longitud caracteris-
tica del sistema como el dismetro del crater I ~ 1000m (orden de magnitud
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del didmetro de un crater de tamafio intermedio) y la viscosidad cinematica del
fluido como » = 0.15em?/s. Se usé el valor de la viscosidad cinematica del aire
ya que la mezcla de gases y piroclastos dentro de la columna eruptiva rapida-
mente llega a ser dominada por el aire, a causa del la ingestién de! mismo. Con
esto, se obtuvo el siguiente valor de R:

ul _ (10m/s) (1000 m)
v~ (0.15 x 10—4m2/s)

R= =~ 7.0 x 108

Se ha observado el movimiento de un flujo incompresible dentro de un tubo.
En este caso el flujo se transforma de turbulento a laminar siempre y cuando:

R < 2000

En el caso del flujo de material volcanico a través de la atmésfera, se trata de
un flujo compresible a gran velocidad, sin restriccién aiguna. Para estos casos
el nimero de Reynolds critico parece ser aiin menor que 2000. Por ello el valor
calculado es varios 6rdenes de magnitud mas grande, lo que implica que en la
regién convectiva el fluido es turbulento.

Con excepci6n de las erupciones débiles, las velocidades convectivas que se
pueden encontrar en la linea central son lo suficientemente grandes para acarrear
algunos fragmentos del tamafio de un pufio (del didmetro de 5 cm) cerca de la
cima de la columna, y s6lo los fragmentos més grandes (del didmetro de decenas
de centimetros) siguen trayectorias balfsticas {119]. Mientras que, cerca de los
bordes de la columna, donde las velocidades verticales son pequefas, hasta
inclusive los fragmentos méas reducidos pueden precipitar.

Una caracteristica de las columnas convectivas descubierta recientemente,
€5 que una vez que empiezan a ascender a partir de su minima velocidad lo
pueden hacer con una notable aceleracién (en un intervalo de alturas dentro
de la regién convectiva), debido a una combinacién particular de intensidad y
velocidad inicial de emisién, o bien pueden ascender a una velocidad casi igual o
ligeramente por arriba de la velocidad minima. A las primeras se les denomina
columnas superflotantes (superbuoyant columns) mientras que a las segundas
simplemente columnas flotantes (duoyent columns).

Muchas columnas eruptivas son superflotantes e incluso mediciones de la
velocidad efectuadas en la regién convectiva de las columnas eruptivas indican
que pueden presentarse ambos comportamientos en diferentes etapas. Esto fue
reportado por Sparks y Wilson (1982) [118] durante el monitoreo de varios
frentes de plumas en ascenso desde el crater del volcan Soufriére de St. Vincent
durante la erupcién del 1979 [14].

Frecuentemente, las plumas superflotantes sobrepasan su segundo punto de
flotacion neutral debido a su inercia [109]. Por ejemplo, en el caso de la erupcién
del 15 de junio de 1991 del volcan Pinatubo, se observé en las imégenes del
satélite Himawari [73), un domo o copa que sobresalia del centro de la regi6n de
sombrilla en forma de disco. A juzgar por el ancho de la sombra que proyectaba
, la altura del domo se calculé en varios kilémetros.
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Los primeros estudios de modelacién de columnas convectivas, se remontan
al estudio de Morton et al. (1957) [91], quienes se interesaron en modelar
plumas convectivas provocadas por combustién. Morton et al., desarrollaron
algunas teorias para fuentes de fuerzas de flotacidén instanténeas y sostenidas,
usando métodos que son aplicados a fluidos estratificados cuya densidad puede
tener cualquier variacién con la altura. Las supoesiciones basicas que utilizaron
fueron:

1. Los perfiles verticales de velocidad y flotacién son similares en cualquier
altura.

2. La tasa de fluido que entra a la columna a cualquier altura es proporcional
a la velocidad caracteristica a esa altura.

3. Los fluidos son incompresibles y no cambian de volumen cuando se mez-
clan, y ademas las variaciones locales en densidad a través del movimiento
son pegqueiias comparadas con alguna densidad de referencia.

Las ecuaciones que gobiernan la dindmica de este sistema son las ecuaciones de
la mecénica de fluidos con las hipétesis anteriores. Las ecuaciones que se traba-
jan en forma adimensional, son: conservacién del volumen, momento y flotacién
(conservaci6én de la energfa). Para una fuente instantinea se encontr una solu-
cién exacta, mientras que para una fuente sostenida se obtuvo ura solucién
numérica. Por iltimo Morton et al. aplicaron estos analisis a una atmoésfera
(compresible) y predijeron la altura que debian alcanzar las plumas de humo de
fuentes tipicas de calor {como son los incendios), en una atmoésfera estratificada
y estable, bajo varias condiciones. Una de las férmulas mas significativas para
una atmosfera estandar es la de la ley 1/4:

H =46Q* (3.1)

donde H es la altura de la pluma medida en metros y Q la potencia térmica
en kilowatts. Morton et al. dieron una aplicacién particular de este resultado
para el caso de un incendio forestal. En efecto, si se tiene 1000 toneladas de
madera forestal que se queman cada hora y se supone que la madera quemada
da. del orden de 4000 cal/g, entonces se produce calor a una tasa de aproximada-
mente 5 x 105 Kw. De acuerdo a la ecuacién anterior y teniendo en cuenta una
atmosfera estandar (es decir la temperatura decrece verticalmente a 6.5 °C/km
y la temperatura del piso es de 15 °C'), entonces la plurma de humo se eleva
alrededor de 2200 m. De esta misma forma se puede estimar la tasa con la
que se quema un bosque, observando la altura que alcanza el humo. Morton et
al. dieron otra aplicacién interesante de la ecuacién 3.1, méis tarde retomada
por Fedotov [39], que fue estimar la tasa de calor que emite un volcén hacia
la atmésfera midiendo solamente la altura que alcanza la nube de cenizas por
arriba del crater.

Considerando esta idea y aplicAndola a la erupcién del 30 de junio de 1997
que tuvo el volcan Popocatépet]. Varias aeronaves comerciales reportaron la
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emisién de una columna de cenizas en forma de hongo que se elevé hasta una
altura de 13,000 m sobre el nivel del mar (Reporte del 1 de julio de 1997, 06:05
hr, de la actividad del volcin Popocatépetl, CENAPRED). Usando la ley 1/4
se estimé que esa erupcién desaroll6 una potencia térmica de:

8000m \*
=] ———— 1 =91 g
Q (46 /Kw1/4) 9.15 x 10® Kw

Del mismo reporte emitido por el CENAPRED, se sabe que la fase de mayor
intensidad de la erupcién durd aproximadamente 35 minutos. De donde se
obtiene que la cantidad de energia calorifica liberada fue:

EPopacatépcti Rz Q *xAt =19 x 1015J.

Comparandola con la energia liberada durante una explosién nuclear, se sabe
que del total de energia liberada durante un evento explosivo de esta naturaleza,
un tercio se consume en calor (Ref: http://www.csi.ad.jp/ ABOMB/data.html).
Se estima que la bomba de Hiroshima fue de 13-kilotones [9]. Se conoce que la
energia liberada por una explosion de 1-kilot6n es de 4.18 x 10'2 J. Por lo tanto
la energia térmica liberada por la bomba de Hiroshima fue de:

13 kt) (4.18 x 1032 J/kt
EHiroshima & ( ) ( 3 / ) =1.81 x 108 J

Una chimenea casera, emite los productos de la combustién, hasta una altura
aproximada de 45-80 m de altura {39]. De aqui que la maxima energfa calorifica
liberada durante una hora es del orden de:

E.pimenea = (10 Kw)(1 hr) = 3.6 x 10"J

Efectuando comparaciones se observa que la energia liberada por el evento
del 30 de junio de 1997 del volcan Popocatépetl con la energia térmica iberada
por una chimenea es:

Epopocatépett _ 1.9 x 1035 J

= ~ 5.3 x 107
Eihimenea 36x107J

y con respecto a la energfa térmica liberada por la explosién de la bomba de
Hiroshima se tiene que:

EPopocatépeﬂ _ 1.9 x 1015 J —

= == 105.
Exiroshima 1.81 x 1013 7

El evento del 30 de junio se considera que fue de mediana intensidad. Erup-
ciones muchos més grandes pueden liberar miles de veces mas energia calorifica
que la explosién de la bomba de Hiroshima.

Settle (1978) [110] efectud posteriormente un anélisis muy interesante de la
fase convectiva de una pluma, donde explicé detalladamente los procesos fisicos
que se desarrollan en su interior. '
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La fuerza de flotacién en la regi6n convectiva depende criticamente de la
densidad del vapor, que a su vez es funcién de la temperatura de la nube.
La misma disminuye con la altura al expanderse el vapor de agua conforme se
incorporan porciones de aire més frio. Por ello el ascenso de la columna eruptiva
estd regido por una dindmica de competencia que por un lado enfria la nube
(reduciendo el contraste de densidad entre la nube y el aire atmosférico existente
a su alrededor), mientras que por otro la calienta (con la continua liberacién de
energia térmica manteniendo ese gran gradiente de densidades).

La energfa térmica que se suministra a una nube eruptiva proviene del enfria-
miento de los fragmentos incandescentes y de los gases volcanicos. En efecto, se
observa que la energia térmica liberada por la fase del gas volcanico al momento
de condensarse es funcién de:

1. El calor especifico del gas.
2. La masa existente en fase de gas.

3. El intervalo de temperaturas en que se enfria.

A elevadas temperaturas (100 °C < T < 2000 °C), el calor especifico de los
silicatos, vapor de agua y biéxido de carbono tienen el mismo orden de magnitud
{el calor especifico de los silicatos est4 entre 0.2-0.3 cal/(g°C) [90], [149); el calor
especifico de los vapores supercalientes es del orden de 0.5 cal/(g°C) {69] v el
calor especifico del biéxido de carbono es del orden de 0.3 cal/(g°C) [27].

Tomando como hip6tesis que el vapor de agua, el biéxido de azufre y el bioxi-
do de carbono son los principales constituyentes del gas volcanico, la cantidad
relativa de calor liberado por el enfriamiento de una mezcla de gas volcanico
y material piroclédstico a través de intervalos de temperaturas comparables de-
pende sustancialmente de la masa relativa de gas y piroclastos existente en la
mezcla. De la masa total de material emitido, el gas volcanico cominmente
ocupa menos de un 10%, por lo que en muchos casos es el material piroclastico
el que proporciona la mayor fuente de energia térmica liberada en la atmésfera
durante una erupcion explosiva.

Settle ademas hace la observacién de que la cantidad de energia térmica de
una nube eruptiva depende de una gran variedad de otros factores, incluyendo:

1. Las propiedades fisicas y térmicas del material piroclastico (i.e. densidad,
calor especifico, rugosidad de la superficie, etc.).

2. La distribucién del tamafio de las particulas del material piroclastico (frag-
mentos mayores a 5 mm no pueden alcanzar el equilibrio térmico con el
aire y los gases circundantes [117}).

3. El tiempo de vuelo de cada una de las particulas piroclasticas [140].

4. La posible condensacién del gas volcanico y/o la entrada de vapor de agua
st las condiciones de saturacién son mantenidas en el interior de la nube
[139].
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5. La tasa a la cual el aire del medio ambiente penetra en la porcién inferior
de la nube [92].

Un incremento en la cantidad de material piroclastico emitido por unidad de
tiempo (intensidad eruptiva) durante una erupcién explosiva, provoca un incre-
mento en la concentracién del material volcanico expulsado. Esto proporciona
grandes cantidades de calor a la nube y genera una fuerza de flotacién mas
intensa que hace que la nube ascienda a alturas mayores.

En efecto, observaciones de campo, indican que las columnas eruptivas co-
minmente alcanzan su maxima altura durante la fase mas intensa y violenta de
una erupcion en particular. En general, es raro que se reporten simultaneamente
observaciones de la altura de la nube eruptiva y de la tasa de produccién de
pirociastos durante una erupcién explosiva. En muchos casos se ha observado
la altura de la nube y retrospectivamente se ha estimado la tasa de produccién
de piroclastos, promediando el volumen de material piroclastico producido en
una fase eruptiva particular sobre el tiempo total que duré dicha fase.

Intensidad Vs. Altura de la columna eruptiva

60
50 s
I"
€ Bazymianny © /
Z /
2o}
: /
2 /
Eaof F
§ Hekla 1947 O/
] i
2
g 201 o .
E e
L Hekia 1970
10} Sutsey , .- oagung
- —UCerro Nogro
0 1;,& ;l : L] 10‘10

1 10
Flujo de masa pirociastica (Kg/s)

Figura 3.2: Grafica de la altura H de la columna eruptiva Vs. Flujo de Masa piroclastica
(o intensidad I)[110}.

Utilizando los datos tanto de las alturas como de las intensidades de 6 erup-
ciones muy bien documentadas, Settle hizo un ajuste por minimos cuadrados y
obtuvo la siguiente ecuacién que expresa la altura de la columna eruptiva H (en
km) como funcién del fiujo de masa M (en kg/s):

H = 0.527(M)%220 (3.2)

con un coeficiente de correlacién de r=0.97 y cuya grafica se muestra en la figura
3.2.
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El valor del coeficiente de correlacién entre H y M es notable, en vista de
las condiciones eruptivas y meteorolégicas tan diversas que sin duda existieron
en las diferentes erupciones explosivas de los volcanes estudiados. Esta relacién
es una sorprendente ley empirica que explica la altura maxima que alcanza la
nube convectiva en funcién de la tasa de material emitido durante la erupcién.

Otra importante contribucién empirica en el estudio de la dindmica de las
nubes convectivas fue hecha por Fedotov (1985) {39]. Hasta esa fecha ya habia
férmulas empiricas que relacionaban el poder convectivo o potencia térmica Q
con la altura maxima H que alcanzaban las nubes de humo en chimeneas in-
dustriales. Para el caso de una atmésfera estable sin viento, se contaba con
la férmula de Morton, mientras que si habfa un viento cruzado se contaba con
varias formulas entre ellas la férmula de Briggs (1969) [11] y la férmula de CON-
CAWE (Internatioral Working Group on Conservation of Clean Air and Water,
Western Europe). Todas estas ecuaciones est4n lo suficientermente probadas, por
anilisis efectuados en plumas de chimeneas industriales de cientos de grandes
plantas y estaciones eléctricas. Es importante mencionar que la potencia méaxi-
ma de estas plumas no alcanza mas de los 120 Mw (120 x 10° Kw). En el caso
de una pluma volcanica, en los periodos entre erupciones la potencia térmica
liberada por las fumarclas en muchos casos no excede los 250 Mw [68], por lo
que las férmulas mencionadas probablemente puedan servirnos para estimar la
energia liberada durante una erupcién de tales caracteristicas.

Sin embargo, la potencia térmica liberada durante erupciones explosivas es
de varios 6rdenes de magnitud m4s grande, llegando a valores de 4 x 105 — 1 x 101°
Mw [110], por lo que no est4 claro si la extrapolacién de las férmulas anteriores
es valida en este intervalo de potencias térmicas.

Fedotov se encargé de efectuar este anélisis auxiliAndose de los datos de 8
erupciones explosivas (6 de las cuales fueron utilizadas por Settle en 1978), en
donde la atmésfera estuvo relativamente estable, mientras que usé los datos
de dos grandes erupciones ocurridas en los volcanes de Kamchatka: Tolbachik
(1975-1976) y Alaid (1981), en donde los vientos predominantes fueron intensos.

A las conclusiones que llegé Fedotov es que la férmula de Briggs:

Q@ =27-10H3u3z2 (3.3)

donde Q esta dado en kilowatts, H y x en metros (x es la distancia viento abajo)
y u en m/s (velocidad del viento a lo largo del eje de dispersién principal), se
puede usar para Q que esté dentro de un intervalo de 10° — 107kw, es decir para
fumarolas y erupciones estrombolianas. Pero puede tener un error de medio
orden de magnitud si las condiciones meteorolégicas no son estables.

Los mejores resultados para estimar la potencia térmica cuando existe un
viento predominante considerable se obtuvo usando la féormula de CONCAWE:

Q = 0.136 H%1® (3.4)

siendo las unidades de Q Kilowatts, H metros y u en m/s. Los resultados
se pueden extrapolar para ) que van desde valores mayores a los existentes
en las plumas industriales (10 x 10° — 100 x 10° Kw) hasta valores iguales o
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Figura 3.3: Dependencia empirica de una pluma convectiva estacionaria de altura Ak, cuya
fuente tiene un poder calorffico Q. 1) Grafica del Morton et al. [91] dada por la ec. 3.1 para
una atmoésfera estandar y un clima en calma,; linea continua - representa el intervalo dentro
del cual las alturas calculadas a partir de la pluma de grandes chimeneas estan de acuerdo con
las observaciones hechas; linea discontinua- es la extrapolacién de la ec. 3.1 para el intervalo
de erupciones grandes; linea punteada - representa la extrapolacién de la ec. 3.1 fuera del
méximo Ah:, que ocurre para erupciones plinianas. 2) Relaciones sugeridas en este trabajo
para los calculos cuando Akt = 1 — 10km y Ahy = 10 — 55km. 8) Grafica de la férmula
3.3 de CONCAWE, para diferentes velocidades de viento u. 4) Limite de la altura de una
columna pliniana de acuerdo con Wilson y otros {1978) [142}. 5) Datos de @ Vs Akt para
erupciones grandes. 6) Ah; para la dispersién hacia ¢l Norte y hacia el Sur de la erupcion
del Tolbachik [39].
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mayores a los que se alcanzan en las plumas de grandes erupciones volcanicas
(100 x 10° ~ 300 x 10°). Esta férmula ha sido bastante precisa incluso bajo
condiciones meteorol6gicas muy diversas.

Por iltimo para condiciones meteoroldgicas estables con viento cruzados
poco intensos Fedotov encontré que las ecuaciones {(cuya grafica se muestra en
la figura 3.3) que mejor se adaptaban a los datos de campo fueron:

(2y° H<1x10°m
Q=9 (=), H=1x10-1x10'm (3.5)
(1—%)4' , H=1x10*-55x10'm

th eaw

donde Q est4 dado en kilowatts y H en metros. Se puede observar que la
primera ecuacién no es mas que la ecuacién de Morton et al.. Es importante
hacer notar que la altura H de todas las expresiones empiricas que se han men-
cionado hasta ahora se toma a partir del crater del volcan, y que la validez de
las mismas son Gnica y exclusivamente ciertas para fuentes térmicas continuas.

3.4 Fase ldifusiva-advectiva

Una vez que la nube eruptiva alcanza su méxima altura, es sefial de que la fuerza
de flotacién se ha neutralizado, pues la densidad de la nube se ha igualado a
la densidad de la atmésfera. Si en ese momento las condiciones meteorologicas
estuvieran en absoluto reposo y a su vez se suspendiera el suministro de material
volcanico (intensidad cero), entonces la columna eruptiva permaneceria quieta
sobre el volcan, hasta que el mismo enfriamiento de la nube y el peso de las
particulas o algin otro cambio en las condiciones mencionadas hicieran cambiar
su dindmica y, por ende, su forma.

Esto puede pasar en un pulso eruptivo muy corto, como se demuestra clara-
mente durante una explosién ocurrida en el Popocatépetl el dia 4 de QOctubre de
1997, (video grabado por Ing. Francisco Castilio, CENAPRED) que generé una
pequeifia emisién de ceniza a las 10:28 hora local, en una atmésfera casi estética.
La nube ascendié lentamente, por conveccién y alcanzé a las 10:32 hr. su altura
méaxima (aproximadamente a 1 km por arriba del crater). Allf permaneci6 sin
tener cambios en su forma hasta las 10:36 hr. a apartir de donde lentamente
empez6 a disminuir su altura y a ensancharse lateralmente hasta que para las
10:56 hr. practicamente la altura maxima se ubicaba cerca del crater y la forma
de la nube era muy semejante a la de un sombrero achatado.

El paulatino descenso de la nube, como un globo que se desinfla se explica
por el enfriamiento de la misma, que hace que su densidad avmente a valores por
arriba de la densidad atmosférica y por lo tanto 'caiga’ o 'resbale’ lentamente
por los costados de la pluma, abombandose hasta alcanzar la forma de un disco.

Sin embargo, en erupciones estacionarias donde el aporte de masa es continuo
¥ a veces durante horas, una vez que llega al nivel de flotacién neutral, donde ya
no puede ni ascender ni descender, no le queda mas que expanderse lateralmente
{cumpliendo el principio de conservacién de la masa) generando con ello el hongo

36



3.4. FASE DIFUSIVA-ADVECTIVA

37

tan caracteristico o region de paraguas (umbrella region) que todos conocen de
fotos y documentales de grandes erupciones. '

Si los vientos son poco intensos, el hongo visto desde una imagen de satélite
tiene la forma de un disco perfectamente simétrico que puede expanderse por
decenas de kilometros o de lo contrario puede deformarse a una figura "cuasi-
eliptica". La misma presenta un eje mayor en la direccién de mayor disper-
si6n (que coincide con la direccién del viento predominante) y un punto de
estancamiento en la direccién opuesta, observado por primera vez en las iméa-
genes de satélite durante la erupcién del 18 de mayo de 1980 dei Mt. St. Helens
y posteriormente en la erupcién del 15 de junio de 1991 del Pinatubo. Este
punto tan caracteristico, tiene velocidad resultante igual a cero, ya que la ve-
locidad de expansién radial se iguala con la velocidad del viento predominante.
La configuracién de fuerzas anterior, puede permanecer estacionaria por un
tiempo considerable, al menos mientras se mantengan estables las condiciones
meteorolégicas y la fase més intensa de la erupcién.

La fase difusiva-advectiva de la columna est4 caracterizada por una intrusién
lateral hacia la atmdsfera para formar la regién de paraguas. La base de esta
regidn se define por un nivel de densidad neutral (altura Hb) donde la pluma
ascendente tiene la misma densidad que la atmésfera que la rodea, mientras
que la parte mas alta (altura Ht) est4 controlada por el efecto de ipercia de la
columna a la altura Hb. Tipicamente la relacién (Ht — Hb)/Ht se encuentra
entre los 0.25 y los 0.3 [91], {119]. Bajo condiciones estacionarias, la nube sigue
fluyendo de forma radial con excepcién de eventuales y pequefios acarreos de aire
que puedan ocurrir por arriba de Hb. Sparks [119] proporciona una expresién
aproximada, bastante til, de como varia la velocidad radial de la nube conforme
se expande:

Vi = (3.6)

A
I
donde A = 4680 km?/hr es el valor de la constante para el caso de la erupcién
del 18 de mayo de 1980 del Mt. St Helens [120], r es la distancia al origen de
la nube en km y V; es la velocidad radial de la nube a la distancia r en km/hr
. Este simple tratamiento de la cinematica en la regién de paraguas estd de
acuerdo con la nube que se generd durante la erupcién del Mt. St. Helens.

Es de importancia recalcar que, los fen6meno fisicos que rigen la dindmica de
una nube volcénica son la difusién del material volcanico (como un fluido de 2
fases: fragmentos s6lidos y gases volcdnicos) dentro de la atmésfera (fluido de 1
sola fase), y la adveccidn del mismo, por un campo de vientos cuyas variaciones
tanto en magnitud como direccién estin determinadas por la altura a la que se
desarrolla el hongo eruptivo y por las condicicnes meteorologicas existentes en
ese momento.

Un descubrimiento reciente muy interesante fue realizado a partir de datos
obtenidos por sensores térmicos infrarrojos de satélites meteorolégicos, de la
parte superior de las columnas eruptivas. Se observo que la regién de paraguas
puede llegar a presentar un sobre-enfriamiento de hasta varias decenas de grados
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centigrados més abajo de la temperatura de la atmésfera circundante [148). Esto
debido principalmente a que ocurre una viclenta expansion adiabatica.

Hoy en dia una gran cantidad de investigadores siguen modelando las dife-
rentes fases de las columnas eruptivas explosivas, tomando en cuenta factores
cada vez mas complejos y resolviendo las ecuaciones de la hidrodinamica en
su totalidad con sus respectivas condiciones de frontera, utilizando para ello
métodos numéricos y grandes recursos de cémputo.

Con estas metodologias para el caso de la fase de empuje o convectiva se
pueden obtener condiciones criticas de cuando la columna puede o no colapsar.
Es muy importante conocer estas condiciones ya que son puntos de inestabili-
dad a partir de los cuales se pueden presentar nuevos regimenes dindmicos que
describen otros fenémenos volcanicos de igual o mayor complejidad, como son
por ejemplo los flujos piroclasticos.’

Asi mismo la modelacién de la fase difusiva-advectiva y la precipitacion del
material volcanico de caida por efecto gravitacional proporcionan estimaciones
de las cantidades de material que podrian depositarse en la zona aledaiia a
un volcan. Un resumen de estos modelos y las teorias de depositacién que los
soportan, se expondran con més detalle en capitulos siguientes.
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Capitulo 4

Aspectos Meteorolbégicos

4.1 Capas atmosféricas

La dindmica de la nube u hongo eruptivo basicamente depende de la intensidad
de la erupcién y de los vientos atmosféricos existentes a la altitud donde se
expande la pluma. Las trayectorias de los materiales que precipitan dependen
ademés de la gravedad y del arrastre de los vientos existentes entre la nube y el
suelo.

Como las columnas eruptivas de grandes erupciones pueden alcanzar alturas
méximas del orden de 50 km sobre la superficie terrestre, es importante analizar
algunos conceptos de meteorologia, con la finalidad de saber cules factores
tendran un efecto directo en el comportamiento de la depositacién del material.

La atmésfera es una envoltura gaseosa que rodea a la Tierra, y estd formada
por una mezcla de gases llamada aire.

Los componentes constantes son: el nitrégeno (N2), el oxigeno (O2) y los
gases inertes o nobles, cuyas proporciones son invariables hasta grandes alturas.
Ademas existen 4 componentes siempre presentes: el vapor de agua (H20), el
gas carbénico (CO, CO5), el ozono (O3} y el polvo atmosférico, cuya cantidad
varia segin el lugar y las condiciones atmosféricas.

Existen ademas componentes accidentales, como son el anhidrido sulfuroso
procedente de quemar carbén, derivados del petroleo y minerales sulfurados;
el amoniaco, procedente de la descomposicién de la materia orgénica; éxidos
de nitrégeno, originados durante las descargas eléctricas de las tormentas, y el
6xido de carbono de los gases de escape de los automéviles. Afortunadamente
estos componentes accidentales se encuentran en pequefias cantidades, pero a
veces pueden hallarse en concentraciones letales, como ocurrié con la famosa
niebla de Londres en el afio 1933

Por definicién se llama aire seco al aire atmosférico que resulta al quitarle el
vapor de agua que contiene, y cuya composicién permanece invariable hasta 20
km de altura. Pero la composicién completa del aire de la atmosfera baja esta
dada en la tabla siguiente:

39



40

CAPITULO 4. ASPECTOS METEOROLOGICOS

Gases Permanentes
Gas Simbolo Volumen porcentual (%)
Nitrogeno N 78.08 :
Oxigeno 0O, 20.95
Argén Ar 0.93
Nedn Ne 0.0018
Helio He 0.0005
Hidr6geno H» 0.00005
Xenén Xe 0.000009
Gases Variables
Vapor de agua H,O G-4
Biéxido de carbono CcO. 0.035
Monéxido de carbono co 0.00001
Ozono O3 (.000004

Tabla 4.1: Composicién de la atmoésfera cerca de la superficie terrestre [1], [64].

Es interesante observar que los gases mas importantes para la meteorologia
son el vapor de agua, el gas carbénico y el ozono.

El vapor de agua juega un papel importante en procesos de radiacion y
debido a que puede pasar a las fases liquida y solida. El gas carbonico y el
0zono, este altimo especialmente abundante entre 20 y 50 kilémetros de altura,
son importantes debido a sus propiedades de absorcion de radiacion.

Por encima de los 80 kilometros de altura, el oxigeno se disocia por accion
de la radiacién ultravioleta procedente del sol, dando lugar a oxigeno atémico
que se recombina formando ozono. Sin embargo, esta reaccién quimica es mas
eficiente entre 20 y 30 kilémetros que por encima de los 80 kilémetros de altura
[94].

La atmésfera se encuentra retenida por la gravedad y alcanza su densidad
méxima a nivel del mar. Se adelgaza conforme nos alejamos de la superficie
terrestre hasta que llega ser indistinguible del gas interplanetario. De aqui, que
no este definida la localizacién de la "cima" de la atmésfera.

El espesor de la atmoésfera se puede caracterizar por un parametro llamado
escala de alturas que se define a continuacién. Considerando a la atmosfera,
esencialmente como un fluido compresible en equilibrio hidrostatico, la ecuaciéon
que gobierna este sistema es:

Vp+pg=0, (4.1)

donde p y p son la presién y densidad respectivamente y g es la fuerza del campo
gravitacional en la que est4 inmerso el fluido.

Para tener un sistema bien definido, s necesario tener la ecuacioén de estado
del sistema. Se ha observado que el aire, a la temperatura y presién de la
atmosfera, se comporta aproximadamente como una mezcla de gases ideales.
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Para cada componente tendremos:
piV =n;RT, (4.2)

donde p; es la presién parcial de la componente i, V es el volumen, n; el nimero
de moles de la componente i, R la constante universal de los gases y T la
temperatura absoluta. Para una mezcia:

p=7Y.p; LeydeDalton,

pV =nRT, (4.3)

donde p es la presion total y n es el nimeros total de moles. Definimos un
peso molecular promedio como:

M=m/n= (D> nMy), (4.4)

donde m es la masa y M; es peso molecular de la componente i. De aqui, que
la ecuacion 4.3 pueda ser rescrita como:

RT
p=5re {4.5)
El sistema final por resolver para obtener la presién es:
dp
== 4,
5, = P9 (4.6)
M
= — 4.7
P= P (4.7)

Eliminando p y resolviedo la ec. diferencial para la presion se obtiene:
p(z) = poe™ Jd ¥z = p,e= i whhy, (4.8)

donde se ha definido al parametro H = RT/gM, el cual se denomina escala
de altura local. Por observaciones se puede considerar a M constante hasta una
altitud de 100 km (la composicién del aire se mantiene homogénea, Homosfera);
g depende de la altura, pero su variacion es de solamente alrededor del 3% por
cada 100 km. H varia con la temperatura T. Para T = 273°K, g =9.8m/s’ y
M = 28.96 se obtiene:

H = 8km. (4.9)

Por Jo tanto, si se tiene un modelo isotérmico de la atmésfera la ec. 4.8 se
transforma en:

p=rpoe /¥ (4.10)
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Altituda (km}
Altitude {mi)

-500 0 500 1000
Temperature {*C)

Figura 4.1: Capas de la atmésfera basadas en la temperatura, composicién y prapiedades
eléctrica [1].

v H indica la altura donde la presién ha disminuido en un factor de el =037,
es decir la altura dentro de la cual esta contenida cerca de 2/3 de la masa de
toda la atmésfera [64].

Las unidades que m4s se usan para medir presion en los mapas de isobaras
(curvas de igual presi6n) climatolégicos son los milibares (mb). Otra medida
comin de presién usada en la aviacién y en los reportes del clima emitidos por
radio y televisién son los milimetros de mercurio (mmHg). A nivel del mar, el
valor estandar promedio para la presién atmosférica es:

1013.25 mb = 759.968 mmHg, (4.11)

De la ec. 4.10 se puede obervar que cerca del nivel del mar la presién decrece
rapidamente, mientras que a grandes alturas decrece méas despacio. Con una
presién cercana a los 1000 mb cerca del nivel de mar, 2 una altura de 5.5 km, la
presi6n del aire disminuye a la mitad {500 mb). En una elevacion como la del
monte Everest (cercano a los 9 km) la presién del aire es de alrededor de 300
mb, de aqui, que la cima est4 por arriba del 70% de todas las moléculas de la
atmésfera. A una altura de 50 km Ja presion del aire es cercana a 1 mb, lo cual
significa que el 99.9% de las moléculas estan por abajo de ese nivel.

Se tienen otras formas de subdividir a la atmosfera por capas, si se toman
en cuenta los perfiles verticales de algunas otras propiedades fisicas. Cada capa
est4 definida por las propiedades que se toman en consideracién (fig. 4.1):

1. Variaci6n de la temperatura.
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2. Composicién de los gases.

3. Propiedades eléctricas.

Por ejemplo, hasta finales del siglo XIX se creia que la temperatura del aire
decrecia con ia altura, hasta llegar al cero absoluto en el limite superior de la
atmosfera.

En las figuras 4.1 y 4.2, se muestra ¢émo varia la temperatura del aire con
la altura de acuerdo con observaciones realizadas en afios recientes.

120 7

110 |-

100 |-

Altitude (km)
Altitucle (mi)

-100 -80 ~60 -40 -20 O - 20 40 60 °C

-120 -80 -40 0 40 80 120 °F

Temperature

Figura 4.2: Perfil promedio de temperatura con altura. La linea solida muestra como varfa
la temperatura promedio en cada capa atmosférica [1].

Como se puede observar la temperatura no obedece una regla simple. Por
la importancia que tiene la temperatura es importante manejar el concepto de
gradiente de temperaturas con la altura Z. Este gradiente es conocido como {asa
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" de decrecimiento y esta definido por:

- 4.12
1= (4.12)

sindo T la temperatura y z la altura vertical sobre el nivel del mar. Ei
signo menos hace que +y sea positivo para el caso usual en el que la temperatura
disminuye con la altura, hasta aproximadamente 11 km. Por lo general, en la
parte mas baja de la atmdsfera se toma un valor promedio de v = 6.5 °C por
cada km que se ascienda. Es importante distinguir la tasa de decrecimiento
ambiental de 1a tasa de decrecimiento adiabdtica, €l cual se utiliza para una
parcela de aire que asciende. En el altimo caso la parcela de aire se enfria por
la expansién durante el ascenso, sin extraer calor del aire que la rodea. La tasa
de decrecimiento adiabética es por lo tanto mas grande que la tasa ambiental y
tiene una valor de 9.8 °C por cada km.

La troposfera se extiende desde la superficie de la Tierra hasta la tropopaeusa,
la cual est4 localizada a la altura donde - llega a ser cero o cercanamente cero.
La altitud de la tropopausa en verano se halla entre los 15 v 18 km sobre el
ecuador, y los 8 a 10 km sobre las regiones polares. En invierno la tropopausa
es dificil localizarla. Se puede asumir una altura promedio de 11 km para esta
capa. Se conoce que para el Valle de México la tropopausa se halla a una altura
de 16.5 km ([30]).

Como se tiene un enfriamiento de 6.5 °C' por cada km que se asciende, la
temperatura a 11 km de altura es del orden de —56 °C cuando la temperatura
al nivel del mar es de 15 °C. Durante periodos de calma la temperatura fre-
cuentemente se incrementa con la altura en la parte mas baja de la troposfera,
credndose una condicién conocida como inversidn de temperatura. La capa de
aire superficial que es méas frio es cubierta por una capa de aire caliente, de for-
ma que casi no se desarrolian corrientes convectivas. La capa de aire mas baja
se encuentra estable y los contaminantes quedan atrapados sobre sus fuentes,
como se ha podido observar en muchas ciudades modernas.

La troposfera contiene alrededor de las 3/4 partes de la masa total de toda
la atmésfera, practicamente todo el vapor de agua v el polvo atmosférico.Ya que
estos componentes son esenciales para que se desarrollen los procesos climéticos,
casi todos los fenémenos atmosféricos ocurren en esta regién.

1A qué se debe que en esta capa exista un decrecimiento de la temperatura
con la altura? Principalmente al calentamiento de la superficie terrestre por los
rayos solares, que a su vez calienta el aire por encima de ella. Este fenémeno es
la causz adem4s, de la conveccién y los vientos. La conveccion llega a ser muy
débil en la cima de la troposfera ya que el aire es menos denso.

En algunas zonas, de la parte superior de esta regién, la tropopausa se
rompe. Es dificil de localizar estos lugares, pero en ellos los cientificos han
observado una mezcla del aire troposférico con el estratosférico y viceversa.
Estas rupturas también demarcan las posiciones de las corrientes de chorro
(jet stream), intensos vientos que serpentean en delgados canales, como un rio,
a velocidades que frecuentemente exceden los 100 nudos (185.2 ki/hr) y que
ocasionalmente pueden alcanzar los 250 nudos (463 km/hr) [1]. Otras fuentes,

44



4.1. CAPAS ATMOSFERICAS

45

como Eagleman [37] informan que en estos lugares han sido medidas velocidades
de corrientes de chorro mayores a 550 km/hr, pero la media es de 130 km/hr
durante el periodo de invierno y de 65 km/hr durante el periodo de verano.

Por arriba de la tropopausa est4 situada la estratosfera, la cual se extiende
hasta la estratopausa a una altura de 50 km por arriba del nivel del mar como
se muestra en la figura 4.2. La estratosfera es una regién que se crefa estaba
perpetuamente en calma. Sin embargo informacién adquirida en anos recientes,
indican que existen corrientes de aire de considerable magnitud. Los aviones
ocasionalmente han encontrado una clara turbulencia en la parte mas baja de
la estratosfera al igual que en la troposfera. Estos encuentros han sido sin una
advertencia previa visible, y pueden ser altamente destructivos. El rastreo por
radar de las radiosondas han mostrado frecuentemente vientos de alta velocidad
v corrientes verticales erraticas a considerables alturas. Toda esta mezcla de
movimientos supone que hay una pequena diferencia en la composicién del aire
de la parte més alta de la troposfera y de la parte mas baja de la estratosfera.

La temperatura permanece casi constante alrededor de —56 °C, desde la
tropopausa hasta una altura de 20 km. Esta es una regi6n isotérmica, donde la
ec. 4.10 es vilida. Més arriba, la temperatura empieza a aumentar con la altura
hasta alcanzar un valor cercano a 0 °C en la estratopausa, es decir se presenta
una inversién de la temperatura.

Esto ocurre, debido a que se produce y se destruye ozono por la aborcién de
radiacién ultravioleta (UV). Algunas de estas energias se encargan en calentar
la estratosfera. Si no estuviera presente el ozono, el aire seria mucho mas frio
con la altura como sucede en la troposfera. La mayor concentracién de ozono
se tiene a una altura del orden de 22 km.

Las concentraciones de vapor de agua en la estratosfera son pequefias, pero
la humedad relativa es ain de unos cuantos puntos porcentuales a causa de las
temperaturas que, por lo general, son bajas.

La cantidad de particulas atmosféricas son reducidas, pero se han observado
a partir de radiosondas varias subcapas donde se encuentran en mayor nimero.

Pese a la presion tan pequeba que tenemos a estas alturas, (del orden de
un centésimo de la presién a nivel del mar), muchas radiosondas y aviones
especializados como son los U-2 logran ascender hasta alli.

En la parte alta de la atmésfera las corrientes de conveccién dificilmente se
mantienen, debido a la densidad tan reducida del aire, por lo que el intercambio
de energia ocurre por procesos de absorcién y emisién de radiacién.

Por arriba de la estratosfera est4 situada la mesosfera que se extiende desde
la estratopausa hasta los 80 km de altitud sobre el nivel del mar. La densidad
del aire sigue disminuyendo hasta alcanzar en la cima de esta region valores de
0.00001 del valor existente a nivel del mar. La temperatura decrece constante-
mente desde valores cercanos a 0 °C en la estratopausa hasta valores de =90 °C
a 80 km, representando la altura mas fria de nuestra atmdsfera terrestre.

La adquisicién de datos en esta region es muy dificil y muche de lo que se
conoce hasta hoy es inferido.

La capa mas caliente, arriba de la mesosfera se llama termosfera. En este
lugar, las moléculas de oxigeno (Oz} absorben energia de los rayos solares, provo-
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cando un calentamiento de esa regién. Como esta capa tiene un nimero relati-
vamente pequefio de moléculas y Atomos (pueden viajar hasta distancias de méas
de medio km sin colisionar), la absorcién de una cantidad pequefia de energia
provoca un gran aumento en la temperatura del aire.

En la parte superior de la termosfera, alrededor de los 500 km de altura sobre
el nivel del mar, ¢l aire se encuentra tan enrarecido que las moléculas pueden
viajar grandes distancias antes que impacten con otra moléculas y muchas con
una pequefia cantidad de energia logran escapar del campo gravitacional ter-
restre. Aqui la temperatura alcanza su valor més alto y permanece constante.
Dependiendo de la hora del dia, la actividad solar y la latitud los valores estan
entre 400 y 2000 °C. La variacién diurna es de 500-800 °C' [64]. Esta regién
donde 4tomos y moléculas son disparadas al espacio se denomina exosfere v
representa el limite superior de nuestra atmésfera.

.En queé lugar de la modelacién de columnas eruptivas interviene la estrati-
ficacién de la atmoésfera? ;Qué parametros meteoroldgicos son los importantes?

Observemos primero las ecuaciones que modelan una columna eruptiva. Se
sabe que el material que se halla en el interior de una columna eruptiva es una
mezcla multifase de piroclastos calientes, gases volcanicos y aire que se incorpora
a la pluma. Esto se modela como un gas perfecto. La aproximacién es valida
cuando el intercambio de masa entre las fases es pequefia, y el intercambio
de momento y entalpia entre las fases es tan rapida, que la velocidad y las
temperaturas son las mismas en todas las fases [70).

Esta ultima condicién es equivalente a la hipétesis de que los sélidos y los
gases estan en equilibrio térmico y esto ocurre cuando los sélidos son pequenos
[117].

E! modelo supone ademas que todo el material permanece en la columna
hasta que la columna alcanza su altura maxima, lo cual ignora cualquier caida
de material durante el ascenso de la misma. De aqui, que este modelo describe
mejor las erupciones en las cuales la mayoria de la masa de sélidos es pequefia
como, por ejemplo, los fragmentos de polvo, los cuales seran acarreados mucho
mas alto que las rocas de gran tamafio. De una revisién de datos de campo, de
distribuciones de tarafios de particulas Sparks y Wilson [117] sugieren que mas
del 90% de los solidos tienen menos de 5 mm de didmetro y de ellos mas del
60% son de dismetros menores al milimetro. De aquf, que esta aproximacion
est4 justificada con el fin de identificar los procesos fisicos basicos que ocurren
dentro de la columna y evitar con ello introducir complicaciones adicionales si
se considera explicitamente el flujo multifase.

Una columna que se eleva en la atmésfera, tiene en todo instante una frontera
definida, pero irregular debide a la turbulencia. Sin embargo una columna
estacionaria, tiene un perfil suave y las propiedades caracteristicas a una altura
dada, se pueden describir en términos del modelo cima del sombrero (top hat
model), en la cual las propiedades toman un valor promedio tanto en la columna
como en el fluido del medio ambiente. A una altura dada de la columna, Woods
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[146] describe estas propiedades de la siguiente forma :

Flujo de masa = fwh® = fupdA (4.13)
Flujo de momento = puw?b® = f u®pdA (4.14)
Flujo de entalpia = BEwb® = / upedA (4.15)

donde las integrales se efectiian para el area de una seccion horizontal de la
columna, 3 es la densidad de ]la mezcla en el interior de la columna, w es la
velocidad media a través de la seccion, b es el radio efectivo de la seccién, F la
entalpia especifica de la columna y u la velocidad, p la densidad y e la entalpia
especifica en cada punto de la seccién.

No se efectuara una deduccién detallada de los siguientes resultados, pero si
es importante decir que se derivan a partir de los principios de conservacién de
la masa, momento y energia, considerando el flujo neto que atraviesa un volu-
men fijo de control ubicado en una delgada rebanada horizontal de la columna
eruptiva. Se tiene la siguiente expresion para el flujo de masa [17] [122):

d

= (Bb*w?) = 2a.abw, (4.16)

para el flujo de momento
diz (Bb*w?) =¥g(a-B), (4.17)

y para el flujo de energia
gz- (AB*wC,T) = 2a.0bwC.T. — ab®wg. (4.18)

donde & es la densidad del aire atmosférico, a. es una constante de incorporacién
empirica, igual a 0.095 [91], g es la aceleracién gravitacional, C, es la capaci-
dad calorifica de la mezcla emitida, T es su temperatura y C, es la capacidad
calorifica y T, la temperatura ambiente.

En el caso del flujo de energia es necesario suponer que la incorporacién de
energia térmica de los alrededores domina la conversién de energia térmica a
energia potencial (de aqui, que el primer término de la derecha de la ecuacién
4.18 es mucho mas grande que el segundo término), y también que la capacidad
calorifica del material en la pluma es la misma que se halla en la atmosfera
que rodea a la columna. Efectuando las manipulaciones algebraicas correspon-
dientes, asumiendo un coeficiente de expansién térmico constante y usando una
aproximacién de Boussinesq se tiene que la ecuacién 4.18, para el flujo de energia
se reduce a :

a(b wg— )—b e (4.19)
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Podemos observar que los parametros atmosféricos dentro de estas ecua-
ciones son T, y . Es decir necesitamos conocer la estratificacion de temperatu-
ras en la atmosfera T, asi como la estratificacién de la densidad con la altura.
Es justo aqui, donde la ciencia de la meteorologia nos proporciona informacién
valiosa.

Woods [146], adopta para la temperatura atmosférica un decrecimiento lineal
en la troposfera, una temperatura constante en la tropopausa y un creciemiento
lineal en la estratésfera:

To—pz paraz < Hy
T, = T, —uH) poraH) <z< H;
T, — pH, +w(z — Hp) paraz > Ha

donde H; es la altura de la tropopausa, H> es la altura de la estratosfera, p
es el gradiente de temperaturas en la troposfera (6.5 °C/km), w es el gradiente
de temperaturas en la estratosfera (2.0 °C/km) y T, = 273 °K es la temperatura
de la atmésfera a nivel del mar.

Tomando R, = R/M y resolviendo la integral de la ecuacién 4.8 con el perfil
de temperatura T anterior, se obtiene el siguiente perfil de presién:

£ (T, - pz)¥er  paraz < H

p= % (T, - #Hl)ﬂ'& exp (—f—H Tf:f;h ) para H; <z < Hq
Be (T, — uHa) ™= exp (8 ) (To — uHh +w(z = )| ™5  paraz> Hy

de donde por ultimo, de la ecuaci6n 4.7, podemos obtener el perfil de densi-
dad atmosférica o para cualquier altura z:

(4.20)

4.2 Vientos atmosféricos

La atmésfera, es un fluido compresible compuesto por aire que se halla la mayor
parte del tiempo en constante movimiento. A este movimiento comunmente se
le conoce como viento.

Es invisible aunque por donde se mire se evidencian los rasgos de su presen-
cia. Se encarga de esculpir las rocas, mover hojas, dispersar el humo y desplazar
el vapor de agua hacia las partes superiores donde puede condensarse en nubes.
El viento es un elemento poderoso. Es muy importante en el clima, mueve
tormentas y grandes masas de aire alrededor del globo terrdqueo. Transporta
calor, humedad, polvo, bacterias, polen de un lugar a otro [1], y cuando existe
una gran erupcién volcénica se encarga también de transportar los materiales
emitidos a cientos de kilometros de distancia de la fuente.

El transporte puede ser laminar o turbulento. En efecto, se sabe por es-
tudios efectuados en tuneles de viento que el movimiento de un fluido viscoso
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Escala de
Beafort

Nudos

Km/hr Descripcion

Observaciones

10

11

12

0-1
1-3

4-6

7-10

11-16

17-21

22-27

28-33

34-40

41-47

48-55

56-64

0-2 Calma
2-6 Suave
7-11 Brisa ligera

12-19 Brisa débil

20-29 Brisa
moderada

30-39 Brisa fresca

40-50 Brisa fuerte

51-61 Ventarrén

62-74 Temporal

75-87 Tormenta

88-101 Borrasca

102-119 Vendaval

>120 Huracin

El humo se eleva verticalmente.

La direccién del viento se aprecia
por la deriva del humo, pero no
por la veleta.

El viento se siente en el rostro, se
agitan levemente las hojas de los
irboles y las veletas se mueven .
Las ramas delgadas y las ho-
jas estan en constante movimien-
to; se despliegan suavemente las
banderas.

El viento levanta papeles y polvo
del suelo; las ramas gruesas de
los 4rboles se mueven; las ban-
deras ondean y se despliegan a
todo su ancho.

Se agitan los arbustos y se mecen
los 4rboles pequeiios, el agua de
las albercas, lagunas, etc., con
pequehias olas increspadas.

Las ramas grandes se agitan, sil-
ban los alambres telefénicos y los
paraguas se usan con dificultad.

Los Arboles se agitan desde el
tronco, se dificulta caminar con-
tra el viento.

Se rompen las ramas pequefias de
los arboles; casi impide caminar.
Ocurren dafics menores en las
estructuras; levanta tejas de los
techos.

Arranca arboles de raiz y ocur-
ren dafios considerables en las es-
tructuras.

Rara vez experimentado, siem-
pre acompanado de destrozos
considerables.

El grado de destruccién es catas-
tréfico.

Tabla 4.2; Descripcién de la escala de Beafort (SENEAM).
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y compresible, como es el aire, solamente es laminar por abajo de cierto valor
critico del niimero de Reynolds.

Para nimeros de Reynolds suficientemente grandes, el flujo en el tinel se
hace de repente extremadamente irregular y sin ninguna ordenacién aparente.
Las velocidades radiales (perpendiculares al eje de simetria del tinel), parecen
oscilar en forma cadtica con respecto a su valor promedio. Este fenémeno que
es observable a simple vista es lo que se conoce como turbulencia.

El tamafio de los remolinos turbulentos, puede variar mucho, segtn cémo y
dénde se producen, ya que la turbulencia se presenta practicamente en todo flui-
do en movimiento. Asi, ademés de los tineles de vientos, que nos han servido de
ejemplo inicial se habla de turbulencia atmosférica (vertical, horizontal, sistema
de circulacion, etc.), turbulencia en la estela de un buque, turbulencia de un
rio, etc. En cada uno de estos ejemplos, el tamafio de los remolinos turbulentos
es, a su vez, variable, yendo desde varios kilémentos en los movimientos de la
atmésfera, hasta dimensiones microscopicas en ciertos taneles de viento [135)].

Existen circulaciones de todos tamafios en la atmésfera y basados en esta
propiedad los meteordlogos las ordenan para tener una jerarquia de movimientos
denominada escalas de movimientos.

Como todos los fenémenos naturales los vientos también tienen asociada una
escala de magnitudes. El viento es una magnitud vectorial que tiene direccién
e intensidad.

La intensidad est4 agrupada en una tabla, elaborada en 1806 por Beaufort y
precisada en 1963 por la Organizaci6én Meteorologica Mundial que proporciona
una escala que indica qué tan fuerte son los vientos en base a los efectos que se
obervan sobre los objetos que nos rodean y que se presenta en la tabla 4.2

En muchas regiones, el viento sopla mas frecuentemente en una direccién que
en otra. Se le da el nombre de vientos deminantes a la direccion del viento
que con mayor frecuencia se observa durante un periodo de tiempo dado. Estos
vientos pueden ser afectados de forma importante por el clima de una regién.

Tener la informacién de cudles son los vientos dominantes, ayuda a decidir
dénde construir centros industriales, para evitar que el viento transporte los
contaminates hacia la ciudad, en qué direccién construir las pistas de aterrizaje
de un aeropuerto, de forma que estén alineadas con el viento dominante durante
el despegue y aterrizaje de los aviones, y en el caso de una erupcién volcinica
saber cuales regiones van a tener mas probabilidades de ser afectadas por una
caida de ceniza dependiendo de la época del afio en la que ocurra.

Los vientos dominantes pueden ser representados, por una rose de los vien-
tos, que indica el porcentaje de tiempo durante el cual los vientos soplaron en
diferentes direcciones en un periodo dado. Cada segmento, a partir del centro,
indica la direccién de donde viene el viento y la longitud del segmento indica
el porcentaje de tiempo que el viento se mantuvo soplando desde esa direccién,
como se muestra en la fig. 4.3.

A diferencia del viento dominante, el cual es un concepto estadistico, tenemos
el viento actual, que es la direccién y magnitud del viento en el lugar y tiempo
que los instrumentos toman las medidas. La rosa de los viento se contruye
procesando los datos de los vientos actuales.

T
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Figura 4.3: Esta rosa de los vientcs, representa el porcentaje de tiempe que soplé el viento
de diferentes direcciones en un sitio dado durante el mes de enero en los tiltimos diez afios. El
viento dominante es del NW y la direccién del viento menos frecuente es la del NE [1]

Los sistemas de movimiento que ocurren en la atmésfera, pueden ser clasi-
ficados de varias formas. Un método de clasificacién que ha resultado ser muy
util esta basado en escalas de tiempo y distancia dentro de la cual se reconoce
al sistema en particular. El movimiento atmosférico estd compuesto frecuente-
mente de un espectro de sistemas de circulacién con escalas de diversos tiempos
y longitudes.

La escala de tiempo usualmente se relaciona con la escala de longitud: la
méxima escala de longitud con la maxima escala de tiempo. Por ejemplo, el
sistema de circulacién méas grande que existe en la atmésfera, tiene una escala
de longitud comparable con el didmetro de la Tierra. La circulacién mas pe-
queiia tiene una escala de longitud comparable con el camino libre medio de las
moléculas individuales [64].

De acuerdo con la escala de longitud, el espectro del movimiento atmosférico
se puede dividir en movimientos a escala planetaria, escala sindptica, mesoescala
y pequena escala, cuyas fronteras se definen en la tabla 4.3.

Para cada subdivisién se pueden efectuar diferentes aproximaciones en las
ecuaciones de movimiento, lo cual ha proporcionado una herramienta muy Gtil
para los estudios de la dinAmica atmosférica.

El movimiento a escala planetaria incluye sistemas de circulacién con escalas
horizontales comparables con las dimensiones de la Tierra. En esta parte se
estudian los patrones de viento mas grandes que cubren la totalidad del globo
terrestre.

Los movimientos a escala sinéptica tienen escalas horizontales més pequefias
que los movimientos a escala planetaria, pero ain asi se necesita una red sufi-
cientemente larga para observarios. El espacio entre estaciones que componen
la red puede ser del orden de varios cientos de kilometros. Muchos sistemas de
circulacién responsables de los cambios climaticos dia a dia son sistemas de este
tipo.
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El movimiento de mescescala tiene escalas horizontales del orden de 10! —102
kilémetros. Este incluye, los vientos locales (como los que se forman a lo largo
de las costas y montaitas), las tormentas, los tornados y los huracanes.

Algunos ejemplos de movimiento a escala pequefia, son el ascenso de plumas
industriales, pequefios cimulos de nubes y pequefios remolinos, que situados
cerca de la superficie terrestre estan gobernados por mecanismos convectivos y
turbulentos.

Escala de Longitud Dimensiones tipicas (km) Ejemplos

Planetaria 10000 Celdas de Hadley

Sindptica 1000 Ciclones de latitudes medias
Mesoescala 100 Tormentas

Pequefia escala <10 Pequefios cimulos

Tabla 4.3: Escalas de movimientos atmosférico [64].

Existen muchas otras formas de clasificar el movimiento atmosférico, por
gjemplo de acuerdo a la regularidad, tendriamos flujos laminares y turbulentos.
Algunos son inducidos por la fuerza generada por el gradiente de presién, mien-
tras que otros son inducidos por las fuerzas de flotacién. También pueden ser
generados por algun mecanismo de inestabilidad, como son las termales que son
provocados por inestabilidad vertical de la atmé6sfera. Otros son las inestabili-
dades de corte, frecuentemente observadas muy cerca de la superficie.

Una caracteristica importante de los fujos atmosféricos a gran escala, es que
su componente vertical de la velocidad del aire es mucho més pequefia que su
componente horizontal. El movimiento del aire es casi paralelo a la superficie
terrestre.

En efecto, si se considera un sistema meteoroldgico con una escala horizontal
tipica L, se tiene que la escala vertical Z del sistema comtinmente est4 limitado
por la profundidad D de la troposfera.

Z<D (4.21)

Una parcela de aire que viaje a través de este sistema tiene una velocidad hori-
zontal tipica u y una velocidad vertical w. El tiempo que le toma a la parcela
viajar la distancia horizontal L es:

TxL/u (4.22)

Durante el mismo tiempo, la parcela también recorrié una distancia vertical
Z < D.

TwZfw<Djw. (4.23)

Por lo tanto,

< D/w, (4.24)
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o bien,
% < D/L. (4.25)

dorde D, en general es del orden de 10 km. Si L es del orden de 1000 km, w/u
es casi del orden de 0.01. De aqui, que el movimiento de sistemas a gran escala
sea practicamente en un plano horizontal bidimensional.

Por ello para determinar el movimiento del aire, se necesitan considerar sélo
las componentes horizontales de la ec. de movimiento. Si se toma ¥7 como la
velocidad horizontal de una parcela de aire, la ecuacién de movimiento para ©7
se puede obtener tomando las componentes horizontales de la ecuacién general
de movimiento:

D v -
7T=—7“’—fzxﬁ+ﬁ (4.26)

donde z es el vector unitario en la direccién vertical, f = 202 sin ¢ es el parametro
de Coriolis, ¢ la latitud y }_7‘: son las fuerzas de friccion.

Las fuerzas ocasionadas por el gradiente de presién son las responsables de
iniciar y mantener los movimientos atmosféricos a gran escala en las latitudes
intermedias. En efecto, las aceleraciones de las parcelas por lo general son pe-
queiias comparadas con la fuerza de Coriolis que actdan sobre ellas. La velocidad
de los vientos que se observan en la atmdsfera son cominmente del orden de
10 m/s (36 km/hr). El parametro de Coriolis para latitudes intermedias tiene
magnitudes de 0.0001 1/s. Esto da una aceleracién del orden de 0.001 m/s? y la
tasa de cambio que-se ha observado en la velocidad de los vientos atmosféricos es
mucho mas pequeia que este valor. De donde se deduce que la fuerza de Coriolis
se debe balancear aproximadamente con ia fuerza provocada por el gradiente de
presién y con la friccion. En las partes altas se tiene que las fuerzas de friccién
son pequenas, por lo que en realidad es la fuerza de Coriolis principalmente la
que se balancea con la fuerza de gradiente de presién. La velocidad del aire
determinada por este balance se conoce como viento geostréfico [64]:

fixw=-2 (4.27)
p
donde ¥ se usa para denotar la velocidad del viento geostréfico. Esta ecuacién
nos dice que el viento geostréfico 77, es perpendicular al gradiente de presién Vp
(i.e paralelo a las isobaras) y que caminando en su direccién, el vector velocidad
del viento geostréfico se dirige a nuestra izquierda.

La experiencia indica que 7 es una buena aproximacién del viento real
observado por encima de la capa de friccion representando el viento medio entre 2
lineas isobaras con un error medio del 10% sobre el viento real. La aproximaci6n
geostréfica no es vélida en situaciones en las que la aceleracién es importante,
como en las inmediaciones de una corriente de chorro y en las situaciones de
formacién répida de borrascas o anticiclones.
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Por lo general, entre latitudes de 35° y 60° el viento geostréfico tanto en
superficie como en altura es una buena aproximacién del viento real [94].

Bursik (1997) {17} hace el comentario de que la dispersién de tefra es un
complejo grupo de procesos interrelacionados, en la cual puede llegar a predomi-
nar un proceso en particular, dependiendo de factores como la concentracién de
particulas, la distancia a la fuente, y la estructura de los vientos atmosféricos.
Los procesos de dispersién mejor entendidos hasta el momento se pueden mode-
lar basados en las soluciones de la ecuacién de difusién-adveccién de Csanady
[31] y suponiendo que los principales procesos que gobiernan la dispersién de
tefra son el transporte por el viento, la difusién por turbulencia y el asentamiento
por la gravedad, la ecuacién para este sistema es:

oc & 0 g
Bt + 'é;(UzC) + @(UyC) + 3z [(U. +V,)C)

8 (,8C\, 8 (, 8C\, a [ oC
-2 (K,a—m) ry (K,,Ea-) + o (K,E) +5 (4.28)

donde € es la concentracion de particulas; 7= (Usz, Uy, Us) es la velocidad del
viento; K, K, y K. son los términos diagonales del tensor de difusividad; V;
la velocidad de depositacién de las particulas y S es la concentracién de masa
de particulas que entran al sistema a cada instante (y referido mas adelante con
el término de fuente).

En esta ecuacién se puede observar que el pardmetro atmosférico visible es

. En efecto, las componentes de este campo de viento son proporcionados a
partir del procesamiento de datos de muestreo que diariamente se obtiene del
radiosondeo en diferentes localidades del pais.

Otro término donde interviene informacion meteorolégica muy valiosa es en
la velocidad de asentamiento de las particulas V.

La velocidad de asentamiento determina el tiempo de caida de las particulas
de tefra. En general se determina principalmente por el tamafio y densidad de
las particulas y se puede encontrar igualando la fuerza de gravedad:

F, =mg. {4.29)

La fuerza de arrastre, la cual es funcion del drea de una seccién de corte 2 y la
velocidad de caida V' de una particula:

F, = %cxmv2 (4.30)

donde a es la densidad del aire y D el coeficiente de arrastre, que a su vez es
funcién de la forma de la particula y del nimero de Reynolds R:

R =adV/[y (4.31)

siendo d una longitud caracteristica de la particula (por ejemplo para una esfera
d seria el diametro) y 7 la viscosidad del aire.
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Para. particulas esféricas con R< <1 se tiene que [76],
D=B/R

donde B = 24. Si las particulas no son esféricas y R<<1, existe una férmula
similar a 4.31, con valores de B diferentes. Para nimeros de Reynolds grandes
el coeficiente de arrastre no depende de R y es constante (en el caso de la esfera
es de D =~ 0.5). '

Cuando se alcanza el equilibrio entre la fuerza de arrastre y la gravedad,
tenemos:

1

2aDQV,2. (4-32)

mg =
En realidad la particula cae signiendo una ley de decaimiento exponencial. Para
particulas volcanicas con didmetros de 1 um a 1 cm la velocidad de caida V
puede ser considerada igual al valor asintético V, dado por la ecuacién anterior.
Esta se alcanza dentro de un error de 1% en su recorrido inicial para distancias
menores de 5 metros [4]. Suponiendo que las particulas tienen forma esférica
con radio r y densidad ¢ para pequefios ntmeros de Reynolds (R < 1) de la
relacion anterior se obtiene la ley de Stokes para la velocidad de caida V, [76]:

_20r%g

s o (4.33)

Donde podemos notar que la velocidad final de caida no depende de la densidad
del aire. Mientras que para niimeros de Reynolds grandes (R > 1000) tenemos:

grog\/?
V, = (?&1—5) . (4.34)

En este caso, tenemos una dependencia de @, y los efectos de la viscosidad son
despreciables. En los casos intermedios (1 < R < 1000) el problema de calcular
la dependencia de D en funcién de R es complejo. Sin embargo, para el caso de
particulas con forma esférica se cuenta con datos experimentales y el coeficiente
de arrastre D se conoce para un amplio intervalo de valores de R.

Se observa nuevamente, la importancia de conocer el perfil de densidad o
con la altura (ecuacién 4.20), pues para nimeros de Reynolds grandes inter-
viene nuevamente este parametro atmosférico en el calculo de la velocidad de
sedimentacién.

Otro término importante de la ecuacién 4.28 que es afectado por la meteo-
rologia es el tensor K de difusividad. En efecto, el modelo teérico de difusién de
tefra se basa en la hipétesis que el transporte a nivel local de material es propor-
cional al gradiente local de concentracion (ley de Fick). El flujo de particulas
T, a través de una superficie cerrada es segin Armienti [4]:

ac
r=-K5-, (4.35)
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donde C es la concentracitn de la ceniza que se difunde, K es el tensor de di-
fusividad y n es la componente normal a la superficie. El tensor de difusividad
se encuentra estrechamente relacionado a las condiciones atmosféricas y puede
variar con el espacio y el tiempo. En general se definen tres coeficientes de di-
fusi6n diferentes, con el fin de tomar en cuenta la anisotropia en las 3 direcciones
principales x, y, z, causada por la gravedad.

K esladifusividad para el transporte vertical del material volcanico, y K, =
K, es el coeficiente para el transporte en direccién horizontal. E] coeficiente
de difusividad horizontal es cercano a cero por arriba de los 500 m de altitud
[98]. El coeficiente horizontal depende fuertemente de la escala del fenémeno.
Para unas pocas decenas de kilémetros, los valores est4n en un intervalo de 0 a
250 m?/s dependiendo del parametro de estabilidad de Pasquill. Para escalas
de 100 km, la difusividad varia desde 1000 a 10000 m? /s, también dependiendo
del parametro de estabilidad de Pasquill [98]. Y para dimensiones espaciales
més grandes (muchos cientos de kilémetros) son del orden de 10* m?/s {99].

Con estos ejemplos se puede ver como los parametros meteorologicos son
esenciales para desarrollar y entender, desde un punto de vista teérico, tanto
la dinamica de la columa eruptiva como la dispersién y depositacién de las
particulas a partir de la misma.
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Capitulo 5

Modelos de dispersion y
depobsitos de ceniza volcanica

Modelar de forma cuantitativa Ios posibles espesores de ceniza que caerian du-
rante una erupcioén explosiva en la regi6én aledafia 2 un volcan, permite disefiar
y proporcionar mapas de peligros fidedignos para la regién de interés y tomar
decisiones durante una posible emergencia volcanica. Tales modelos son utiles
para alertar ireas que se encuentren viento abajo del volcin y evitar peligros
asociados con la caida de tefra. También sirven como una técnica para evaluar
peligros, para un impacto eruptivo, en el trifico aéreo.

La modelacion de caida de tefra ha sido constante e ininterrumpida a lo largo
de muchas décadas. Algunos de los primeros intentos en esta linea provienen
directamente de investigaciones llevadas a cabo sobre dispersién de material
radiactivo de armas nucleares, los cuales posteriormente se refinaron usando
principalmente: datos de cafda recientes de tefra, tales como los del volcan Mt.
St. Helens en 1980, vy resultados obtenidos de los modelos tedricos méas actuales
para la estructura y dinamica de las columnas eruptivas.

En este capitulo se expondra la modelacién de caida de tefra de erupciones
altamente explosivas, las cuales producen nubes que pueden alcanzar altitudes
considerables, como sucede en eventos plinianos o subplinianos. Esta informa-
cién se basa en el valioso estudio que realiz6 recientemente Carey (1996) [26] en
su articulo: Modelacion de caide de tefra de erupciones explosivas.

Se sabe que el vulcanismo explosivo se origina como resultado de la frag-
mentacién del magma y rocas adyacentes las cuales son inyectadas viclentamente
a la atmésfera terrestre por plumas convectivas. La caida de este material a la
superficie est4 controlado basicamente por:

1. La altura maxima donde el material se encuentra en suspensién.
2. Las velocidades con la que se depositan las particulas.

3. La direccién y magnitud de los vientos existentes en la regién atmosférica
donde viajan las particulas antes de sedimentarse.

a7



58 CAPITULO 5. MODELOS DE DISPERSION Y DEPOSITOS DE CENIZA VOLCANICA

En términos sirnples, estos-factores determinan la trayectoria que debe tomar
una particula individual durante la cafda. Los depésitos de caida reales que
podemos observar en el campo resultan de la superposicién de los patrones de
depésito de muchas partfculas con varios tamanos, formas y densidades.

En su totalidad, las caracteristicas de los depésitos de caida dependen no so-
lamente de los factores que controlan las trayectorias individuales, sino también
de otros factores como son, la distribuci6n total de los tamafios de granos del
material emitide, la cantidad de material inyectado a diferentes alturas desde
la fuente de la columna eruptiva, variaciones temporales en la tasa de emisién
de la erupcién, la posible agregacién de particulas y la region sobre la que se
esparce la pluma viento abajo.

Los modelos han ido creciendo en complejidad con los afios, pero es im-
portante e instructivo entender la evolucién de los diferentes caminos por los
cuales han sido modelados y evaluados los procesos de caida de tefra. Muy
recientemente se han creado subAreas, las cuales modelan diferentes aspectos
de la columna eruptiva usando modelos separados para caracterizar el compor-
tamiento de los depdsitos.

5.1 Los primeros modelos

Los primeros modelos cuantitativos para caida de tefra de una erupcién explosi-
va, se generaron a partir de estudios sobre prediccitén de dispersion de material
radiactivo en explosiones nucleares. Knox y Short {1964) [71], construyeron
un modelo basado en las ecuaciones para: el transporte lateral de particulas de
cenizas en un campo de vientos horizontal, la expansién lateral de la pluma erup-
tiva, la velocidad de sedimentacién de las particulas y la altura de la columna
eruptiva.

Este modelo no considera la estructura detallada de la fuente que origina la
pluma y asume que las particulas caen independientes una de otra. Este es en
gran parte un modelo de diagnéstico, que permite calcular varios parametros
eruptivos, como son la altura de la nube, velocidad del viento predominante
y localizacién de la fuente de observaciones de depésitos preexistentes. Este
modelo nunca ha sido evaluado rigurosamente con datos de recientes depdsitos
de caida, donde se conozcan de manera independiente la altura de la columna,
la velocidad del viento y la fuente.

Slaughter y Hamil (1970) {115], propusieron un modelo de nube de hongo
(mushroom cloud), similar al que se forma en las explosiones nucleares. La base
de este modelo parte de que grandes erupciones explosivas generan una finica
nube que se extiende por una Area considerable a grandes altitudes, ocurriendo
posteriormente una cafda de particulas conforme la nube es transportada por
los vientos. Se asume que la nube es un disco que contiene una distribucién de
particulas expresada por la ley de Rosin.

Se introduce un factor empirico para el tamafio de la dispersién lateral de
las particulas en la nube. Adicionalmente, Slaughter y Hamil reconocieron la
importancia de la agregacién de cenizas en los procesos de depésito y usaron
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una distribucién de Maxwell-Boltzmann para simular esta caracteristica.

Los patrones de caida de cenizas que se producen al efectuar evaluaciones
numéricas de este modelo, exhiben algunas caracteristicas de los dep6sitos reales.
Sin embargo, las formas de las isopacas estdn mas estrechamente alineadas que
en los depésitos naturales y el modelo falla a la hora de predecir un segundo
maximo en el espesor cuando la agregacién juega un papel importante en la
depositacion.

La erupcién de! 18 de mayo de 1980 del Mt. St. Helens present6 una
oportunidad tnica de examinar los procesos de caida de tefra de una erupcion
explosiva. Los pardmetros que se midieron con gran detalle, al mismo tiempo
que ocurria el evento, fueron: la altura de la columna eruptiva, la velocidad del
viento, el tamano de grano del material emitido, ¥ la masa total emitida.

La depositacién de tefra ocurrié en una regién que fue documentada minu-
cicsamente antes de que fuera modificada por la erosion o la redepositacion.
Una caracteristica importante en las capas estudiadas fue el hallazgo de un
segundo maximo en el espesor, localizado a una distancia de aproximadamente
325 km de la fuente, al este de Washington. Carey y Sirgudsson (1982) [19],
desarrollaron una simulacién por computadora de la cafda de tefra con el objeto
de evaluar el origen de este segundo méximo en el espesor y la ocurrencia de
una pronunciada bimodalidad en el tamafio de grano.

La simulacién incorporé la velocidad de sedimentacién de ias particulas con
densidades y tamafios contrastantes definidos para los productos emitidos por la
erupcion del Mt. St. Helens. La altura de la columna y la velocidad del viento
fueron programadas con base en observaciones efectuadas durante el curso de la
erupcién y se usaron factores empiricos para definir la dispersién de la pluma y
el desplazamiento viento abajo.

La simulacién fue 1til para demostrar la importancia de la agregacién de
las particulas en el proceso de caida. Tanto la reconstruccién de la relacién
del tamafio de grano como del espesor de ceniza contra la distancia, fue posible
solamente si se le anadia al modelo una agregacion significativa de tefra de menos
de 63 um. El descubrimiento de abundantes aglomerados de ceniza en la parte
distal de los depésitos confirman el importante papel que juega la agregacién de
particulas y con ello la causa prematura de la caida de ceniza fina, produciendo
con ¢ello un segundo maximo y la formacién de una bimodalidad en ¢l tamano
de grano. Sorem (1982) [116] propuso que los delicados aglomerados que se
recuperaron en la parte central del estado de Washington fueron producidos
por una combinacién de una unién mecénica y una interaccién electrostatica
entre los granos de material en suspensién.

Hopking y Bridgman (1985)[62] desarrollaron un modelo més complejo con
el objeto de evaluar la caida de tefra del Mt. St. Helens. Ellos usaron un proceso
en 2 pasos para modelar el eje de dispersion y la distribucién de caida de masa
de la tefra transportada por el viento. El primer paso calcula las trayectorias de
20 particulas de diferente tamaiio y sus localizaciones finales, en el suelo, y que
se conectan por una curva simple. Esta linea se denomina central (centerline) y
representa la traza del eje de dispersion principal. Los cdlculos de la trayectoria
se hacen en funcién de la altura de emision de las particulas, su velocidad de
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sedimentacion, ¥ un campo de viento predefinido.

Las alturas de emisi6n, en el modelo, est4n basadas en un c6digo numérico
que predice la distribucion del tamaiio de las particulas como funcién de la altura
en las nubes de las explosiones nucleares [61]. Las velocidades de sedimentacién
se evaluaron como un una funcién de la altura atmosférica basado en el método
de Davies-McDonald.

Con el objeto de modelar variaciones laterales y verticales en la intensidad
y direccién del viento, Hopking y Bridgman utilizaron coeficientes espectrales
obtenidos de datos del Centro Meteorolégico Nacional de E.U.A.. Estos coefi-
cientes espectrales pueden ser usados para calcular las componentes vectoriales
del viento en cualquier latitud y longitud a lo largo de 12 alturas atmosféricas
distintas.

Este método proporciona una técnica muy poderosa para monitorear v mo-
delar detaliadamente la trayectoria de la tefra al ser transportada por el viento.

El segundo paso, en el modelo de Hopkings y Bridgman es distribuir la masa
de tefra en la nube que se expande viento abajo, alejdndose de la fuente. La
aproximacién consiste en extender la masa de tefra a lo largo de la linea central
de la pluma. Como la nube es transportada viento abajo se dispersa lateralmente
y se asume que la funcién de distribucién horizontal f(z,y,t) en cualquier punto
(X,Y) a lo largo de la linea central puede ser descrita por una funcién normal
bidireccional:

= 1 1(z-X\? 1 1(y~Y\*
f(:r:,y,t) = mezp |:_§ ( az(t) ) jl \/ﬁay(t)ezp [_5 (aﬂ(t) ) } ,
(5.1)

donde o(t):,, son las desviaciones estandar de la variaciones del tiempo. Una
solucién analitica de la depositacién de tefra A (variable cuya unidad es M L~%),
basada en la funcién de distribucién horizontal, la distribucién de frecuencias
de tamanos de masa M (rp), y la masa total emitida M, puede ser expresada

€omo:
1 1 mvy—yvz)"‘
(B ¥=) | 5.2
]V?wauezp[ 2( oy 6:2)

donde V, y Vj, son las componentes del vector de vientos dentro de la malla
desde el volcan hasta la linea central y r es el radio de las particulas. Esta
ecuacién se usa para calcular la acumulacién de tefra en el punto (x,y) viento
abajo del volcan. Los parametros que necesita este modelo, incluyen, la altura
de las particulas, la distribucién de tamafios de grano de la tefra emitida, y las
desviaciones estandar de la distribuciones espaciales gaussianas .

Bridgman y Hopking aplicaron este modelo 2 la caida de tefra ocurrida el
18 mayo de 1980 en el Mt. St. Helens, usando como datos de entrada la
altura de la nube eruptiva, la distribucién de tamafios de particulas obtenidas
del analisis del tamafio de grano de la ceniza caida, y la tasa de dispersion
del frente de la pluma conocida de fotografias de satélite. Hubo una excelente

drp

A= Mg [M(T‘p) dt
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concordancia entre las posiciones de la linea central observada y la predicha.
Esto indica la gran utilidad de la técnica de los coeficientes espectrales para
evaluar trayectorias de transporte sobre grandes distancias (cientos de km).

Unos de los experimentos numéricos desarrollados por Bridgman y Hopking
involucra calculos de acumulacién de masa basados en medidas de la distribucién
total de tamafios de grano del Mt. St. Helens. Estos resultados no reprodujeron
muchas de las caracterfsticas claves de los depésitos observados. Pero aiin mas
notorio es el hecho de que los depésitos predichos no exhiben un segundo méaximo
de espesor a la distancia de 325 km del volcan. Con la finalidad de investigar
el origen de esta caracteristica distintiva, Bridgman y Hopking utilizaron su
modelo junto con los datos observados de masa acumulada para reconstruir
una distribucién inicial de tamafos de grano, la cual pudiera reproducir las
caracteristicas de los depdsitos de caida del Mt. St. Helens.

Se encontré que la distribucién de tamafios de grano reconstruida fue sig-
nificativamente diferente de la distribucién medida en campo. En particular,
contiene un modo dominante cercano a los 60 um de didmetro y tiene signi-
ficativamente menos cenizas de grano fino por abajo de 10 um. Esta diferen-
cia puede ser reconciliada si las particulas de ceniza fina caen como agregados
con velocidades de sedimentacién equivalentes a una particula individual cuyo
didmetro sea de alrededor de 60 um.

En otras palabras, la distribuci6n de tamafios de grano de la ceniza de caida
no coincide necesariamente con la distribucién de tamafios del material recolec-
tado en el piso. El proceso de determinar la distribucién de tamafnios de granos
a partir de muestras distales de ceniza, destruye los fragiles aglomerados de
ceniza fina de modo que los remanentes de la distribucion de tamafios de caida
se pierden.

5.2 Modelos difusivos-advectivos

La siguiente generacién de modelos de caida se conocen como de tipo difusivo-
advectivo e intentan reproducir a gran escala las caracteristicas de la caida de

tefra a nivel regional.
Suzuki {1983) [128], desarrolld un modelo de difusién bidimensional para la

dispersi6n de la tefra basado en los siguientes factores:
1. Difusién de las particulas volcénicas a partir de la columna eruptiva

2. Transporte horizontal de las particulas con el movimiento horizontal de la
atmosfera (i.e. por vientos existentes a esa altitud)

3. Difusion horizontal de las particulas debido a la turbulencia de la atmés-
fera.

4. Sedimentacién de las particulas a través de la atmdésfera.

Ya que ¢l movimiento de la masa del aire es aleatorio en el tiempo y el espacio
debido a la turbulencia, €l movimiento de dispersién de las particulas en la
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atmésfera también sera aleatorio. Las particulas pequefas se difunden en la
atmésfera tanto en la direccién vertical como horizontal; sin embargo, la escala
de la turbulencia horizontal es mucho mas grande que la turbulencia vertical
[128].

La ecuaci6n de transporte que usa Suzuki en este modelo es la ecuacion de
difusién bidimensional de Csanady 1973 [31] en un ambiente que tiene un viento
de velocidad uniforme, dada por la siguiente expresi6n:

oC  9C & oC a ocC
-a—t-— uaz+5g(K§£)+a—y-(Ka—y—), {5.3)

donde C es la concentracién de la sustancia que se difunde, K es la difusividad
y u es la velocidad del viento. Un factor clave en cualquier modelo de caida
de cenizas, es el calculo de la velocidad de sedimentacion. Suzuki usé datos
experimentales de Wilson y Huang (1979) [143] para construir la relacion de la
velocidad de sedimentacion de la tefra como funcién del tamaiio de las particulas.
Esta se presenta a continuacion:

— ppgd-
ONaF=032 4, [8102F~08% 4 35, 0,3/ TOT — F

donde 7, es la viscosidad del aire, p, es la densidad del aire, d el didmetro de
las particulas, pp es la densidad de las particulas, g es la aceleracién debida a la
gravedad y F pardmetro de forma de la particula.

El tiempo total de caida t;, para una particula con cierto tamano de grano
se puede calcular usando:

Uy {5.4)

(5.5)

1- exp(—0.0625z)] 0-926

ty = 0.752 x 10° [
Uss

donde t; estd expresado en segundos, z es la altura incial en km, y v, €s
la velocidad terminal de sedimentacién de una particula a nivel del mar. El
parametro de la fuente para el modelo de Suzuki consiste en una densidad de
probabilidad de difusién, la cual es funcién de la altura en la columna eruptiva
y est4 relacionada con la velocidad vertical. Se supone que la columna es una
fuente con forma de abanico, en donde la velocidad vertical decrece continua-
mente con la altura y la distribucién de las particulas dentro de la columna esta
descrita por la ley de distribucién de Rosin.

Las evaluaciones numéricas realizadas con este modelo demostraron que es
muy sensible a una constante 3, que aparece en la funcién de densidad de
probabilidad. Esta constante controla los valores de difusién de particulas como
una funcién de la altura de la columna eruptiva. Valores altos de § hacen que
aumente la difusién de las particulas a grandes alturas, lo que ocasiona que se
produzca un notorio desplazamiento de los espesores maximos hacia afuera de
la fuente {ver fig. 5.1).

En general muchos de los depdsitos de caida no exhiben esta caracteristica
y ¢l espesor secundario maximo ocurre usualmente mucho més lejos que el sitio
de la fuente [19], [55].
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Una limitacién, que encuentra Carey en el modelo de Suzuki, es que no esta
basado en ningiin modelo realista para la estructura o dinamica de la fuente de la
nube eruptiva. En gran parte, los patrones de caida predichos estan controlados
por parametros empiricos que no pueden estar relacionados directamente con
los procesos eruptivos.

Figura 5.1: Mapa de isomasas teérico de caida de tefra obtenido del modelo de Suzuki
(1983) [128], para tres valores de 3 (0.2, 0.1, 0.5). Conforme el material es dispersado
de las partes mas altas de la columna eruptiva, el 4rea de maxima acumulacién se
desplaza viento abajo.

Glaze y Self (1991) [46] modificaron el modelo de Suzuki con el objeto de
tomar en consideracién cambios en la velocidad y direccién del viento con la
altura. Para lograrle, la ecuacion define la concentracion de particulas para
cualquier tiempo (t) ¥y a una posicién (x,y) dentro de un plano horizontal de
difusién es seccionada en varias integrales. Cada integral evalia los cambios
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en la concentracién de particulas como una funcién del tiempo dentro de un
intervalo de altura determinado, donde la velocidad y direccion del viento estan
definidas. Este modelo modificado, fue aplicado tanto a la erupcién del 17 de
agosto de 1980 del Hekla como a la del 22 de julio de 1980 del Mt. St. Helens.

N
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| I |
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7 HEKLA
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N 0,005
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03
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ST HELENS
01
—_— 1
o 120 wm

Figura 5.2: (a) Mapa de isomasas de material de caida observado y b} predicho de
las erupciones del Hekla en 1980 y el Mt. St. Helens el 22 de julio de 1980 basados
en el modelo de difusién bidimensional de Glaze y Self (1991) [46] [122]. Para los
depositos del Hekla las isopacas estdn en cm, mientras que los contornos de isomasas
del Mt. St. Helens estan en gr/cm®.

Ambos eventos fueron de vida muy corta, arrojaron volimenes muy pequefios
y se encontréd muy buena concordancia entre la distribucién de masa observada
y la predicha (fig. 5.2). En particular, la dispersién modelada a partir de la
erupci6én del Mt. St. Helens fue capaz de reproducir detalladamente la asimetria
sureste en los depésitos de caida, causada por el marcado cambio de la magnitud
y direcci6n del viento como una funcién de la altitud.

Glaze y Self (1991) aplicaron también este modelo revisado a la erupcién
vulcaniana del 16 de septiembre de 1986 del volcan Léascar en Chile. Dicha
erupcién consistié de dos grandes explosiones casi seguidas, que dispersaron
tefra al sureste. Los patrones de cenizas depositados fueron similares en forma
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Y 4rea a la traza dejada por la pluma del Lascar captada por las imagenes del
satélite GOES, pero el espesor equivalente pudo ser probado solamente en una
localidad.

Armienti et al. (1988) {4], desarrollaron un modelo de difusién-adveccién
tridimensional que guarda muchas similitudes con el modelo de Suzuki {1983)
[128]. Ellos emplearon una ecuacién de continuidad para. el sistema y asumieron
que la componente vertical de los vientos era pequefia v en el plano horizontal
constante. Bajo estas condiciones la ecuacion de continuidad pudo ser expresada
de la siguiente forma:

aC 2 2 2

B + Ux%g- + Uy% + %(‘U,C) = K,%—:-c—f— + K,,ZTE +K"%Tf +Qn (5.6)
donde C es la concentracién de particulas, Uz, son las componentes horizon-
tales del viento en la direccién z, y; v, es la velocidad de depositacién de las
partfculas, K , . son los coeficientes de difusividad en las direcciones z, y, z,
¥ Qm es la concentracidon de la masa de las particulas que estdn entrando al
sistema. Una consideracién importante, que se hace en este tipo de modelo de
difusién-adveccién, es seleccionar valores apropiados de los coeficientes de difu-
sividad. La difusién de las particulas s6lidas en la atmésfera tiene una fuerte
anisotropia causada por la gravedad.

El coeficiente de difusién vertical, es aproximadamente cero por arriba de
los 500 m de altitud. Los coeficientes de difusién horizontal son funciones de
la escala del sistema donde se lleva a cabo la difusién. Plumas volcanicas con
dimensiones de 100 km o méis implicarian coeficientes de difusidn en el rango
de 1000 a 10000 m2/s [99]. Armienti et al. demostraron a partir de las solu-
ciones numeéricas del modelo, que la extensitn lateral de los depdsitos de caida
dependen criticamente de los valores que se tomen para la difusién horizontal.

Para una fuente con emisién continua Armienti et al. adoptaron la mis-
ma aproximacién de Suzuki{1983} [128]. La concentracién de masa vertical de
particulas que sale de la columna eruptiva esta expresada por:

R
HC[I - (1 + 6)6-'6]

8(z) =Qm (5.7)

donde H,. es la altura maxima de la columna eruptiva, ¢},, es la cantidad de
material por unidad de tiempo introducida al sistema para una velocidad de
sedimentaci6n dada, y # es un parametro que es funcién tanto de la velocidad
de sedimentacion de las particulas como de la velocidad méaxima vertical de
la columna eruptiva. La ecuacién indica la importancia de la parametrizacién
de la distribucién de masa a lo largo de la columna con el parametro 3 que
geométricamente esté ligado al nivel en el cual la columna logra su méxima ex-
pansién. Este parametro debe ser ajustado, ya sea por observaciones obtenidas
directamente de la forma de la columna eruptiva o ya sea haciendo muiltiples
ensayos para igualar lo observado con los depésitos predichos usando diferentes
valores de 3.
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Armienti et al. (1988) usaron un método de paso fraccionado para resolver la
ecuacién 5.6 en una malla no uniforme. Las primeras simulaciones numéricas del
modelo usaron solamente particulas de un sélo tamafio, produciendo patrones
de caida con acumulaciones maximas desplazadas viento abajo de la fuente.

La superposicién de una gran niumero de patrones de caida para particulas
de diferentes tamaifios deberia presumiblemente suavizar los efectos de cualquier
otra clase de tamafio de grano. Es posible sin embargo, que en una erupcién
con una distribucién de tamafio de grano inicial la cual posea modos discre-
tos en tamano podria producir patrones de caida con acumulaciones maximas
localizadas a distancias considerables de la fuente volcénica.

e S CANADA ]

Figura 5.3: Comparacién entre los contornos de isomasas observados (linea continua)
v calculados (linea discontinua) de los depésitos de caida del 18 de mayo 1980 del
volcan Mt. St. Helens [4] [122]. Los contornos de isomasas estan en g/cm?®. Se tiene
buena concordancia en la parte distal de los depodsitos en la vecindad del segundo
méximo. . La reproduccién de un segundo méaximo por el modelo, ccurre sélo si se
toma en cuenta el efecto de agregacidn de las particulas.

Con el objeto de probar qué tan bien trabajaban las simulaciones niméricas
Armienti et al. cargaron los datos experimentales de la erupcion del 18 de mayo
del Mt. St. Helens con el objeto de reproducir los depésitos de caida, los cuales
incluyeron el campo de vientos observado y registrado en Spokane, Washington,
la masa, total emitida de 10*! kg, y los coeficientes horizontales de difusividad
iguales a 5000 m?/s.

Se encontré una semejanza muy razonable entre el dep6ésito observado y cal-
culado cuando la distribuci6én de particulas consistié solamente de dos tamaiios
de grano: una con una velocidad de sedimentacion de 0.75 m/s y la otra con
0.55 m/s (fig. 5.3}
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En un 4rea préxima a la fuente, el ajuste de lo observado con lo predicho no es
bueno, encontrandose desviaciones significativas en la localizacién y en la forma
de las isopacas. Pero conforme se incrementa la distancia a la fuente, aumenta
la concordacia entre las dos, reproduciéndose la caracteristica esencial de un
segunde maximo. Esto resulta basicamente de los depésitos de las particulas
cuya velocidad de sedimentacién fue de 0.55 m/s y que fueron transportadas por
vientos muy intensos, cerca de la tropopausa. Sin embargo, el tamafio de las
particulas caidas en Ritzville, 4rea donde se halla la protuberancia en el mapa
de isopacas, tienen velocidades de sedimentacién mucho mis bajas [19]. La
velocidad de sedimentacién mas alta derivada del modelo, refleja un incremento
de la sedimentacién de cenizas por efecto de grandes agregados y con ello una
velocidad de sedimentacion aparente.

Estos resultados refuerzan la nocién de que las velocidades de sedimentacién
de la ceniza de caida no son representativas de las velocidades de sedimentacién
de las particulas de ceniza que caen individualmente.

5.3 Sedimentacion de ceniza volcanica

La teoria de la sedimentacién de material de caida es en realidad uno de los
temas de actualidad que sigue en investigacién y lo poco que se conoce proviene
de estudios realizados en diversas ramas de la ciencia.

Entre los estudios geolégicos realizados se encuentran los de Walker(1981)
i137], Pyle (1989) [102] y Fierstein-Nathenson (1992) [41] sobre depésitos re-
cientes y antiguos de grandes erupcicnes, donde tratan de encontrar patrones
empiricos de comportamiento de los espesores de los depésitos de ceniza y de
los fragmentos de tamaiio méximo como funcién de la distancia a la fuente de
emision.

Una medida que es bastante comiin de obtener, a partir de los depésitos de
caida para localidades préximas y lejanas, es el tamafio de los lfticos y fragmen-
tos de pémez mas grandes. Se usan varias técnicas para obtener estos datos,
siendo la mas usual el obtener un promedio del didmetro de 3 a 5 fragmentos
més grandes que se hallen en cada localidad de muestreo.

Finalmente, estos datos se usan para construir los mapas de isopletas, que
decriben de forma grafica cémo se distribuyeron los fragmentos de determinado
tamafio sobre el Area que circunda al volcan. Lo importante de estos mapas es
que contienen informacién, tanto de la altura que alcanzé la columna erupti-
va como de la direccién e intensidad de los vientos que prevalecieron durante
la erupcién. Carey y Sparks (1986) [21] como Wilson y Walker (1987) [144]
dedicaron parte de sus investigaciones a crear un modeio tedrico de dispersién
y depésitos de fragmentos méximos de caida, usando para ello hipétesis fisicas
para modelar la columna eruptiva € hipétesis geométricas que podrian cumplir
las isopletas.

Otros estudios han sido de laboratorio. En estanques especiales se ha simu-
lado la pluma volcAnica y la consecuente precipitacién del material de prueba
con la finalidad de poder observar cuiles son los patrones de los depésitos y
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saber si existen relaciones empiricas para las concentraciones de las particulas
dentro y fuera de la nube [23].

En este mismo sentido Sparks et al. (1991) [121] y Bursik et al. (1992)
[16] desarrollaron una teoria semiempirica del fenémeno de sedimentacién de
material de caida a partir de resultados obtenidos de experimentos de laboratorio
y posteriormente corroborados en estudios de los depédsitos del volcan Mt. St.
Helens y Agua de Pau (San Miguel, Azores).

Por dltimo, estudios a partir de simulaciones como el desarroliado por Ar-
mienti et al. (1988) [4] permiten estudiar, mediante experimentos controlados
por computadora, la distribucién de los depésitos asi como las propiedades de
la dispersi6n y concentraci6n de las particulas durante la precipitacién para en-
tender mejor el proceso. De esta manera, es posible contar con modelos que
reproduzcan los espesores de lo depésitos de las erupciones mas documentadas
hoy en dfa y que estimen espesores de cenizas para una posible erupcién explo-
siva.

A continuacién se profundizara en cada uno de estos estudios, para dilu-
cidar el conocimiento con que se cuenta hasta la fecha sobre el fenémeno de
sedimentacién del material volcanico.

El estudio sistematico de los espesores y las variaciones de los tamafios de
grano en los dep6sitos de caida han sido de gran valor en la vulcanologia. Pues
tales datos permiten calcular, ademas de los volimenes totales emitidos durante
una fase eruptiva determinada, la intensidad y la magnitud de dicha fase. La
tefra gruesa, como son bloques y bombas, da informacién muy valiosa sobre la
velocidad de escape del material en el interior del crater [102].

Sin embargo, un calculo preciso de estos volimenes es sorprendentemente
dificil, por las razones siguientes:

1. La gréfica de espesores contra el 4rea de las isopacas es una funcién no
lineal, v la integracion de esta funci6n esta sujeta a errores considerables
[41], por las limitaciones en la cantidad de datos de campo obtenidos,
principalmente en las dreas distales donde los espesores de ceniza son
pequefios y facilmente removibles.

2. Matematicamente la integracién debe ser efectuada sobre un 4rea infinita
(i.e. hasta la regién donde el espesor sea cero). La extrapolacién de los
datos de campo hacia el infinito representa un problema, a menos que se
escoja una metodologia adecuada.

3. Raramente se pueden obtener datos en las cercanias inmediatas al crater
debido al enterramiento, la erosion, las contribuciones del material de los
flujos piroclasticos, y al colapso del criter, de tal forma que la extrapo-
lacién se debe de hacer tomando en cuenta los datos que falten.

Con el objeto de salvar estas dificultades, se han propuesto muchos métodos,
dentro de los cuales estin la Regla trapezoidal , el Grifico del logaritmo del drea
contra el logaritmo del espesor y uno de los més reciente propuesto por Pyle
(1989) [102] el Grdfico del logaritmo del dreal/? contra el espesor.
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Pyle (1989) [102] hace la observacién que muchos parimetros en los depési-
tos de caida de tefra, como lo son el espesor de los depdsitos, el tamafio de grano
medio [131], la velocidad terminal de caida media [108] y el tamafio del frag-
mento maximo (8} decaen con la distancia obedeciendo una ley de decaimiento
exponencial.

A pesar de que un modelo de esta naturaleza ya se habia considerado amplia-
mente, los datos de los espesores de tefra, se seguian tradicionalmente graficando
de manera inapropiada, usado los diagramas de In{espesor)-In(4rea), sin haber
resuelto ain el problema de la no-linealidad y las proyecciones al infinito ade-
cuadamente. Estos graficos en efecto se han usado con una visién incorrecta
pues se ha seguido presuponiendo que un espesor delgado del depésito puede
analizarse como una linea recta, lo cual contradice todos los ejemplos publicados
que son claramente curvos.

Usando una relacion exponencial, se observa que la expresion siguiente es
apropiada:

T =Tye~™ = T,e~*v4, (5.8)

donde m y k son las respectivas pendientes del grafico de logaritmo (T) contra
la distancia (r) o la raiz cuadrada del 4rea A de la isopaca, y m? = k?x. T,
es el espesor miximo, e} cual no necesita estar en la fuente. Para propositos
puramente descriptivos la distancia b; es donde el espesor se hace T,/2 y se le
le denomina distancia media. Es un parametro bastante atil, analogo al de la
vida media usado para caracterizar el decaimiento radiactivo.

Es importante recalcar que este método elimina las complejidades causadas
por la distorsion de las isopacas, debido tanto al viento como a procesos de
espesores secundarios. Por ultimo este mismo tratamiento se puede aplicar al
estudio del tamanio de grano de los fragmentos versus la distancia al centro de
emisién.

Usando esta relacién empirica, Fierstein y Natheson (1992) [41] calcularon
el volumen de tefra depositado después de una erupcién desde la fuente hasta
el infinito:

& 2To

Lo relevante de este resultado es que se demuestra que es independiente de
la forma de la isopaca, la cual pese a ser curvas cerradas, tiene formas muy
peculiares sobre el piso.

Otros modelos de depositacién de material de caida son los desarrollados
de forma teérica por Carey y Sparks (1986) [21], y por Wilson y Walker (1987)
[144], y pueden ser utilizados para evaluar cuantitativamente la geometria de las
isopacas. Estos modelos caen dentro de la modelacion inversa, la cual aprovecha
la informacién que existe en los dep6sitos, como el espesor, la distribucién, el
tamaiio de grano vy las relaciones estratigraficas para obtener informacion valiosa
sobre la fuente eruptiva y las condiciones ambientales que existieron durante el
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evento. De hecho pueden ser utilizados para evaluar el comportamiento de efup-
ciones pasadas donde no existen observaciones histéricas, y permiten analizar el
riesgo potencial si la actividad de un volcén en particular se volviera a reanudar.

Estos modelos se basan en la dinmica interna de la columna eruptiva y
de la regién de paraguas, que es la encargada de mantener en suspensién a
los fragmentos. En particular, dentro de la columna eruptiva, las particulas se
mantienen en suspensién por las velocidades verticales del gas. En cualquier
punto de la columna hay particulas cuya velocidad terminal es igual a la veloci-
dad de ascenso del gas y determinando cuél es la distribucién de velocidades en
el interior es posible calcular las superficies de suspensién para fragmentos de
un cierto tamafio. Para resolver esto, Carey y Sparks (1986) utilizaron el mode-
lo de columna de Sparks (1986) [119], estableciendo las variaciones verticales
y laterales de la velocidad vertical. Este modelo asumié que las velocidades
tienen un perfil gaussiano encontrandose los maximos valores en el centro de la
columna. De aqui que las formas de las superficies que soportan a las particulas
dependen del tamaiio de la columna eruptiva y del tamafio y densidad de las
particulas.

Conforme las particulas salen de la columna eruptiva son transportadas por
el viento existente en ese momento. Carey y Sparks (1986) incorporaron a su
modelo del fragmento maximo, el transporte del viento calculando las trayecto-
rias de varias particulas de prueba. Los resultados mostraron que los efectos de
la altura de la columna pueden ser separados de los efectos del viento midiendo
dos pardmetros de los contornos de las isopletas. La distancia perpendicular al
eje principal de dispersion es proporcional a la altura de la columna eruptiva,
mientras que la distancia desde la fuente al borde méas alejado de la isopleta es
una funcién, tanto de la altura de la columna eruptiva como de la magnitud de
la velocidad de los vientos.

Las aplicaciones del modelo de Wilson y Walker {1987) utilizaron los pro-
ductos dpy, donde d es el didmetro de la particula y p4 es la densidad de la
particula y un rango de distancias perpendiculares al eje principal de dispersién
(crosswind range). Su modelo est4d disefiado para tratar caidas de particulas
desde el borde de la regién convectiva de tal forma que es restrictivo a fragmen-
tos relativamente grandes. La caida de material desde la regién de paraguas no
se contempla en este modelo.

Los dos modelos para dispersién de fragmentos méximos han side aplicados
a erupciones explosivas del Mt St. Helens [25], Quizapii [55], Santa Maria [24] y
el Chichoén [22] de donde se obtuvieron diferentes estimaciones de la altura de la
columna eruptiva, y de la velocidad de los vientos. En general existe muy buena
concordancia entre los pardmetros inferidos y medidos de las distribuciones de
fragmentos de pémez y liticos. Sin embargo, los dos modelos difieren en la
estimacién de la tasa de masa emitida cuando se calculé a partir de la altura de
la cohimna eruptiva, pero esto parece estar relacionado con la hipotesis de una
energia térmica mas alta que se utilizé en el modelo de Carey y Sparks.

Otros estudios muy importantes al respecto, estan dados por los experimen-
tos efectuados en laboratorio, con el fin de simular de manera contrclada la
dinamica de las plumas eruptivas y con ello observar tanto de forma cualitati-
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va como cuantitiva las trayectorias de las particulas en su caida, asi como los
espesores de los depésitos que se acumulan en el piso.

Sparks et al. (1991) [121] y Bursik et al. (1992) [16] son los pioneros en
este tipo de estudios. Se sabe que la mayor cantidad de tefra de las erupciones
explosivas a gran escala precipita de la regién de paraguas. La sedimentacién
de las particulas desde esta regi6n se ha empezado a estudiar recientemente
con gran detalle a partir de pruebas de laboratorio en donde las condiciones
de flujo, el tamano de la particulas y su concentracién pueden ser controladas
[23], [121]. En estos experimentos se generaron plumas en suspensién a partir
de la inyeccién a presion de agua natural mezelada con particulas de carburo de
silicio al interior de un tanque lleno de una soluci6n salada al 3%. Estas plumas
ascienden y se dispersan radialmente de forma analoga a como lo hace la regién
de paraguas durante una erupcién volcanica. De estos experimentos se observéd
que la dispersién de la region de paraguas se puede modelar aceptablemente
como una corriente de gravedad dirigida radialmente.

Existen varios tipos de corrientes de gravedad y todas se caracterizan por ser
el flujo de un fluido dentro de otro causado por la existencia de una diferencia de
densidad entre ellos [114]. Siendo un poco m4s estrictos se reserva este término
exclusivamente a los flujos que tienen una diferencia relativamente pequefia
entre sus densidades. Este contraste, no tiene una causa especifica, pues en la
préctica puede ser debido ya sea a diferencias en temperaturas, en composicion
(concentracién), o bien en ambas.

Los experimentos apuntan a que existen 3 clases de corrientes de gravedad.
Los flujos en suspensién (overflow), se producen donde el fluide que se des-
plaza es menos denso que el fluido del medio ambiente. Los flujos rasantes
(underflows), por el contrario exceden la densidad de su entorno y ocurren
muy frecuentemente en la naturaleza {por ejemplo avalanchas de nieve, flujos
piroclasticos, tormentas de arena en el desierto, etc.). Los flujos intermedios
(interflows) pueden ocurrir entre capas de agua de diferentes densidades en un
océano o lago estratificadoe [60], [12]). La concentracién de sedimentos debe ser
muy baja y las particulas extremadamente pequefias para prevenir la disipacién
de la corriente.

Se ha hecho el intento de describir las corrientes de gravedad desde el punto
de vista de la dindmica de fluidos, pero caen dentro de la categoria de los
fluidos no-uniformes, no-estacionarios, no-lineales, con fronteras, libres lo que
reduce la probabilidad de tener una solucién inmediata a este problema al menos
hoy en la actualidad. Un modelo teérico comprensible que explique todas las
caracteristicas de las corrientes de gravedad afin no es posible y lo mejor que
se puede hacer matematicamente en el presente es explorar algunos aspectos de
este fendmeno bajo muchas constricciones. Efectivamente, mucho de lo que se
comprende hasta ahora proviene de datos de experimentos de laboratorio bien
disenados. .

Como por ejemplo, el de Carey et al. (1988) [23] que estudiaron experi-
mentalmente el comportamiento de plumas cargadas con particulas. En efecto
hay muy poca informacién relevante sobre el comportamiento y propiedades que
tienen plumas de este tipo. La literatura de dinamica de fluidos concerniente al
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estudio de flujos turbulentos de dos fases se enfoca més al estudio de los jets que
a otros temas. Este estudio enfocado a simular el fenémeno en un laboratorio
bajo condiciones controlados da resultados notables, demostrando que existen
ciertos comportamientos que estan lejos de ser evidentes o intuitivos.

Por otro lado, Sparks et al, (1991) [121] propusieron que la caida del material
volcanico, de la regién de paraguas, podia ser modelado como un problema de
sedimentacioén a partir de una corriente de gravedad.

De los experimentos se observd que la pluma una vez que ha alcanzade la
parte superior del tanque genera una corriente de gravedad de fiuido en sus-
pensién, el cual se expande radialmente hacia afuera a una misma altura. En
condiciones naturales, las plumas frecuentemente ascienden a través de un medio
estratificado y alcanzando el nivel de flotacién neutral la pluma genera una in-
trusién lateral [92], [133]. A veces por el exceso de momento la altura maxima
es mucho méis grande que el nivel de flotacién neutral, por lo que un fluido lleno
de particulas se mover4 radiaimente descendiendo desde la méaxima altura hasta
el nivel neutral como una corriente de gravedad.

La sedimentacion a partir de estos sistemas es conveniente dividirla en dos
regiones. Una region interna, donde los sedimentos se desprenden a partir de
los mérgenes inclinados de la columna eruptiva y una regi6én externa mas alla
de la esquina de la pluma eruptiva (lugar donde la pluma eruptiva de vertical se
transforma en horizontal). En esta regién los sedimentos se desprenden desde
la base de una corriente de gravedad, turbulenta y horizontal.

Cuando la particula cae desde esta Gltima regién a una distancia . (radio
critico) a partir del eje vertical de la columna, tiene una trayectoria que la re-
gresa hasta la base de la misma, donde nuevamente se vuelve a reincorporar.
De aqui que todas las particulas que caigan a una distancia menor que 7. son
reincorporadas a la columna nuevamente, mientras que las que caigan a distan-
cias mayores se sedimentan en el fondo del tanque. Ahora bien, si el tamafio de
grano de las particulas es suficientemente grueso caeran tanto de los margenes
de la pluma como de la corriente de gravedad, ya que el radio critico se hace
menor que el radio de la esquina de la pluma eruptiva.

La pérdida de particulas a partir de una corriente de gravedad radial se
presume est4 relacionada con el cambio de concentracién de los sedimentos en
suspension, diluidos dentro de un fluido convectivo turbulento. Martin y Nokes
(1988) [82] encontraron recientemente que la concentracién de sedimentos C, en
tales sistemas sigue una sencilla relacién de decaimiento exponencial:

C = Cel~T/™), (5.10)

donde h es el espesor de la capa convectiva, T es el tiempo, v la velocidad
terminal de caida y C, es la concentracién inicial de sedimentos al tiempo cero.
La base fisica que se usa para este modelo es asumir que la turbulencia dispersa
el sedimento homogéneamente a través de la capa de fluido y que las particulas
caen a su velocidad terminal cuando se aproximan a la base de la capa donde
la turbulencia disminuye.

La idea de que existe un decaimiento exponencial de la concentracién de
los sedimentos en una suspensién turbulenta fue desarrollada también en otros

72



5.3. SEDIMENTACION DE CENIZA VOLCANICA

73

contextos sedimentolégicos, como en el transporte de sedimentos en rios [126] y
en investigaciones de transporte de lodo {38], [85].

Ademés la ec. 5.10 es una aproximacion, ya que en la realidad la concen-
tracién de particulas en la corriente radial tal vez no sea uniforme. Pese a
ello se presume que la ecuacién anterior es una aproximacién ttil y aplicable
al movimiento de una corriente de esta naturaleza, por lo que usando la ley de
continuidad para un proceso estacionario, obtenemos la siguiente versién de la
ecuacidn 5.10:

C = Chel=% -3l (5.11)

donde r es la distancia radial desde el crater, V es la tasa de flujo volumétrico
a la altura donde la pluma diverge lateralmente, r, es la distancia donde se halla
la esquina de la pluma y C, es la concentracién inicial de particulas en la pluma
a la distancia r,. Se hace énfasis que la ecuacion 5.11 es correcta solamente
para concentraciones diluidas de particulas, donde el flujo de masa perdida por
sedimentacién desde la corriente y el efecto de la concentracitn en la velocidad
de caida puede ser despreciado.

El flujo de masa de sedimentos desde la corriente de gravedad, entre la
esquina de la pluma r, y la distancia r esta dada por:

VC, = VO, {1 - =¥ -rl}, (5.12)
Observemos que esta expresion da la proporcion de particulas liberadas desde

la corriente de gravedad entre la esquina en r, y la distancia r. El flujo de masa
de particulas por unidad de distancia es la derivada de la ec. 5.12, dC, /dr:

Vd—fi = 2V Cyrel =¥ (-7l (5.13)
T

Esta expresion da el flujo de masa de sedimentos que se asientan a partir de la
base de la corriente de gravedad en anillos concéntricos. La ecuacion tiene un
maximo bien definido a una distancia del crater que puede hallarse a partir de
la segunda derivada:

d*C,
dr?

=2C,mv(l — 2r27rv)e["':f_v('2_'3], (5.14)

Tmaz = L (5.15)
V 2nv

La ecuacién 5.15 puede ser re-expresada convenientemente en términos del
didmetro de grano d, para caida de sedimentos con un nimero de Reynolds alto
y bajo respectivamente:

_{ VvV Jogd
Tmaz = m T para(Re > 500) (5.16)
Tmaz = V ‘;f:d‘l para(Re < 1), (5.17)
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donde Cjy es el coeficiente de arrastre, o es la diferencia de densidades entre la
particula y el fluido, p es la densidad del fluido, K €s una constante de forma
(18 para la esfera) y p es la viscosidad del fluido.

Fl flujo de masa de sedimentos a partir de la corriente de gravedad por
unidad de area S, es por lo tanto:

_v (e (LY 2 o el
527 (1) (1) = o
S=Cu=S8, (en r=r,) (5.19)
SN _ 7wy, .,
In (So) =-7 (r“ —r2). {(5.20)

La ecuacién 5.18 es una funcién gaussiana que describe la variacién del flujo
de sedimentos por unidad de tiempo. Por lo tanto la masa total de sedimentos
depositados por unidad de area desde la corriente de gravedad es S x tiempo y
deberia ser también una funcién gaussiana.

Este tratamiento sera valido solamente en la regién exterior mas all4 de la
esquina de la pluma inmediatamente por debajo de la corriente de gravedad,
asi como para cierta granulometria, pues si las particulas son mayores a cierto
grosor dado, las mismas se desprenderan de los mérgenes de la columna eruptiva,
cambiando con ello la tasa de sedimentacién en el campo cercano.

Para determinar experimentalmente B = 7v/V, se utilizé la grafica de
In(8/Ss) = —B(r* —r?). Con este valor se puede calcular directamente la
tasa de flujo volumétrico V y con ello la altura de la pluma eruptiva. Sparks et
al, (1991) [121] se encargaron de probar esta ley de sedimentacion para algunas
erupciones explosivas ocurridas en el pasado. Recordemos que en el desarrollo
de esta teorfa no se tomo en cuenta el efecto de los vientos sobre la regién de
paraguas, por ello que solo es valida para erupciones donde el viento dominante
es débil. Los antiguos depésitos plinianos Fogo A del volcan Agua de Pau (San
Miguel, Azores) tienen particular interés en este sentido ya que la distribucién
de los mismos indican que la dispersién fue practicamente simétrica alrededor
del crater y aparentemente sin ninguna influencia del viento.

Ern los experimentos de laboratorio las curvas de acumulacién de la masa
por unidad de area mostraron un méximo muy bien definido, que se interpreta
como la localizaciéon de la esquina generada cuando la parte convectiva de la
columna se transformé en la regién de paraguas.

Si los datos del depésito Fogo A son graficados de la forma in(5/S,) contra
la distancia (desde la esquina de la pluma hacia afuera) se puede observar un
comportamiento de decaimiento exponencial. La tasa de decaimiento es una
funcién de B y se usa para calcular la altura de la columna eruptiva. Para
el caso de los depdsitos Fogo A se estim6 en 21 km de altura [16]. De forma
completamente independiente, usando el método del fragmento maximo [21] se
estimé un valor de 27 km de altura y considerando las incertidumbres de los
modelos, para los autores estos valores son razonables. La aplicacion de este al-
timo modelo también proporciona una forma alternativa de checar estimaciones
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dadas por otras técnicas de modelacién. El tnico inconveniente del método es
que requiere de un andlisis detallado de los tamafios de grano de los depésitos y
ademds de muchos lugares de muestreo alrededor del voledn.

El modelo ha sido extendido también para el caso de un pluma que sea
dispersada por vientos intensos [15). La dispersién de una pluma es modelada
presuponiendo que el flujo volumétrico del material permanece constante con
la distancia a partir de la fuente y que el ancho de la pluma cambia como una
corriente de gravedad. Con estas hip6tesis el ancho de la pluma w, se puede

expresar como:
w= 4 2)‘1:’:V$, (5.21)

donde A es un parimetro aproximadamente igual a 1. N es la frecuencia de
Brunt-Vaisala de la atmésfera, V es la tasa de flujo volumeétrico en la base de la
regi6n de paraguas, u es la velocidad del viento y z es la distancia viento abajo.

Incorporando la ec. 5.21 al modelo general de sedimentacién obtenemos una
expresién para la caida de tefra por unidad de 4rea, S(z,y, Hy) en la base de
pluma:

SMHJ, e(_e(xslz_:gfz)_fé)

Vav

S(z,y, Hy) = (5.22)

€= (23%) ‘/@ (5.23)

donde M; es la masa total de tefra depositada durante la erupcién, v, es la
velocidad de asentamiento de las particulas y b, es la distancia en la direccién y
en la cual la caida alcanza 1/e de su valor a lo largo de la linea central (donde
y=0).

La ecuacién 5.22 es una expresién para un flujo de material de la base de la
pluma dispersada. Sin embargo, después de que las particulas han salido de la
base de la pluma, estin sometidas al transporte lateral de los vientos dominantes
y a la difusién turbulenta. Las particulas gruesas, tienen una velocidad de
sedimentacién relativamente alta, y por lo tanto el efecto de la difusién por
turbulencia es pequefia. La acumulacién en el piso de las particulas que se
comportan de esta forma estd dada por la expresion:

8Mivy (_.(.8/2__3/2
§(z,0,0) = 22 g(~e(z*2~221%) (5.24)
vav

Para el caso en que las particulas sean méas pequefias, la influencia de la
turbulencia atmosférica llega a ser importante y la relacién de sedimentacién en
el suelo estd dada por:

Soe( S 2) ,

5(z,0,0) = (5.25)

75



76 CAPITULO 5. MODELOS DE DISPERSION Y DEPOSITOS DE CENIZA VOLCANICA

donde t es el tiempo que tardan en caer las particulas desde la base-de-la pluma

- eruptiva, S, es el valor de sedimentacion en la fuente, y k¥ es un parametro
relacionado con la difusién. Este modelo fue evaluado usando los datos de
acumulacioén de cristales félsicos de los depdsitos de caida producidos por la
erupcién de 18 de mayo de 1980 del volcAn Mt. St Helens, obteniendo buenos
resultados tedricos de la altura de la columna eruptiva que estidn acordes con la
altura observada durante el evento eruptivo.

5.4 jPor qué una nueva propuesta?

Efectivamente, si existe una gran variedad de modelos de depésito que han sido
elaborados desde hace varias décadas, jpor qué hubo la necesidad de hacer uno
nuevo? Si posiblemente, con haber aplicado uno de ellos al volcin Popocatépetl
por ejemplo, cuya actividad reciente ha provocade serias preocupaciones a las
autoridades, hubiera sido mAas préctico, mas rapido y mas que suficiente de
haberse presentado una posible situacién de emergencia por caida de ceniza
volednica durante el periodo del 1994 al 2000.

Sin embargo, al analizar la mayoria de estos modelos, surgieron varios cues-
tionamientos, que iban desde el propésito mismo de los modelos hasta la forma
en que han sido presentados los resultades en los articulos.

La mayoria de los modelos tienen una gran complejidad fisica y numérica, y
tratan de reproducir el comportamiento bimodal de los dep6sitos de la erupcién
del 18 de mayo de 1980 del volcan Mt. St. Helens. De hecho, a lo large de esta
interesante revision efectuada por Carey [26], la preocupacion de muchos de los
autores de cada modelo ha sido tratar de probar y validar los mismos usan-
do estos dep6sitos para reproducir, con la mayor precisién posible, el segundo
maximo en los depésitos a 325 km de la fuente.

Muchos modelos se han preocupado seriamente de modelar no sélo la de-
positacién de cenizas, sino incluso la dispersion de los productos volcénicos en
el interior de la pluma, llegando a ser muy utiles para simular el transporte de
la pluma en tiempo real.

Asi mismo, gran parte de ellos han tratado de modelar la depositacién de
los productos volcAnicos con gran detalle, tomando en cuenta la granulometria
de los mismos. De tal forma que se pueden estimar los espesores de cada una
de las capas con cierto tamafio de grano en los depésitos de una erupcitn de
interés.

Sin quitar los meritos de todos estos trabajos, el estudio de Carey [26] nos
muestra también que ninguno de ellos, desde su inicio, ha sido enfocado a partir
del riesgo inherente asociado a los dep6sitos de ceniza. Es decir, ninguno se
ha enfocado hacia aspectos como: qué espesores estimados por el modelo son
criticos para una poblacién en riesgo; qué rango de distancias a partir de la
fuente es donde el modelo es ttil; qué errores son aceptables al comparar los
valores tesricos del modelo con respecto a los valores observados, todo desde el
punto de vista del riesgo.

Desde este enfoque ;seria relevante saber dénde se tuerce la pluma volcanica
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para una gran erupcién? Creemos que no, pues como en las grandes erupciones
la dindmica del hongo eruptivo es controlada por la intensidad de la erupcién y
por el viento predominante, sélo a ciertas distancias de la fuente la pluma queda
a merced del campo de vientos regionales (que es donde la pluma puede cambiar
de direccion) y allf los espesores por lo general son pequefios. Por ejemplo, para
la erupcién del 18 de mayo de 1980 del volcan Mt. St. Helens, la pluma cambi6
de direccién a una distancia de ~ 400 km de la fuente [105), donde el espesor
fue del orden de 2 cm. De los dep6sitos de la erupcién del 14 de septiembre de
1971 del volcdn Fuego, Guatemala la pluma cambié direccién a la distancia de
~ 80 km de la fuente {Apéndice A). A esa distancia el espesor del depésito fue
del orden de 1 cm.

Asi mismo ;seria relevante conocer si existe un comportamiento bimodal
en los depésitos? Se conocen tres erupciones cuyos depdsitos presentaron un
segundo méximo. La erupcion del 18 de mayo del 1980 del volcan Mt. St.
Helens, EUA donde a una distancia de ~ 325 km [19] se midieron 4 cm de
espesor [105]. La erupcién del 12-15 de agosto de 1991 del volcan Hudson, Chile
donde a una distancia de ~ 500 km cayeron 5 cm de espesor [106). Y por ultimo,
en la erupcién del 10-11 de abril de 1932 del volcdn Quizapii, Chile donde a una
distancia de ~ 680 km se depositaron 10 cm de espesor de ceniza [55].

Tomando en cuenta el riesgo, estos espesores no son pequedios, y para erup-
ciones de volcanes localizados en latitudes altas, donde los vientos predomi-
nantes son muy intensos, si podria ser muy til contar con simuladores, que
modelaran fenémenos de agregacion. Sin embargo, para erupciones de volcanes
ubicados en latitudes intermedias y bajas, hasta ahora no se han reportado en
los depésitos comportamientos de este tipo.

También, es importante destacar que en todos los modelos publicados hasta
ahora, desafortunadamente, no existe una discusién clara acerca de los errores
de los mismos. Incluso a veces la presentacion de los resultados donde muestran
las correlaciones con los datos observados no es afortunada por los siguientes
motivos.

De todos los modelos expuestos en la revisién de Carey 1996 [26], el modelo
que mejor presenta sus resultados, es el de Armienti et al. (1988) [4], en la
figura 5.3, ya que sobrepone las isopacas tedricas con las isopacas observadas.
Primero, se observa que tenemos un mapa a gran escala y segundo que las
mejores concordancias se dan lejos de la fuente. Pero aiin as{ analizando las
isopacas tetricas que mejor concuerdan con las observadas (lejos del punto de
emisién), hay partes donde no se empalman exactamente y esto dentro de un
mapa a gran escala, puede significar que existen varios kilémetros de diferencia
entre una y otra. Por altimo, no se proporciona ninguna tabla de errores del
modelo.

En segundo lugar, en cuanto a claridad de resultados se encuentra el modelo
de Glaze y Self (1991) [46], mostrados en la figura 5.2. S6lo que aqui a diferencia
de los resultados de Armienti et al. (1988} [4], la presentacién entre las isopacas
téoricas y observadas no vienen empalmadas, sino en mapas independientes. La
ascala del mapa tampoco es pequefia, y ademas no se proporciona al lector una
discusién de los errores.
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Todos los demds modelos de depositacién de ceniza volcinica no presentan
ningtn resultado grafico analogo a los dos anteriores y ninguna discusién de
los errores, no obstante la mayoria de los modelos afirman que sus resultados
teéricos tienen muy buena concordancia con los observados.

;Por qué los modelos no presentan los errores del espesor téorico contra el
observado punto a punto sobre el mapa de la regién de interés?

No se sabe. Sin desmeritar los impresionantes desarrollos teéricos y numeéri-
¢os que tienen cada uno de estos modelos, se cree que es de gran importancia
que los resultados y errores del modelo vengan expuestos de la forma maés clara
posible. Esto, con la finalidad de que los usuarios que los vayan a operar (aunque
no sepan detalles del mismo), si puedan creer en su eficacia.

Sin embargo, si esto no es asi, es necesario tomar la decisién de crear nuevos
modelos, con la posibilidad de entender con todo detalle no solamente su fun-
cionamiento interno, sino sus posibles resultados y errores . Este fue el camino
que se siguié y que en los capitulos siguientes se expone con mas detalle.
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Capitulo 6

Modelo para depésitos de
caida en volcanes

6.1 Técnicas de modelacion.

Hoy en dia se utilizan 3 técnicas para modelar sistemas geofisicos: la técnica
numérica, la semiempirica y la empirica. Las mismas se aplican al 4rea de
modelacién de depésitos de material de caida y se definen como:

1. Técnica numérica: es utilizada cuando se quiere efectuar un estudio deta-
llado del fenémeno a partir de principios fisicos y con ello obtener resulta-
dos cuantitativos. Se plantea, un sistema de ecuaciones diferenciales (que
puede ser complejo o simple), basado en las ecuaciones de la mecénica de
fluidos, complementadas con resultados provenientes de la sedimentologia
y meteorologia para representar los aspectos vulcanolégicos fundamen-
tales de la depositacién del material de caida. Ademas se establecen las
condiciones de frontera y condiciones iniciales del sistema para que ten-
ga solucién. Si el sistema de ecuaciones es simple, se cbtienen soluciones
analiticas, pero la mayor parte de las veces no es asf ya que el sistema
de ecuaciones parciales acopladas es no-lineal y permite ser resuelto sola-
mente por métodos numeéricos.

2. Técnica semiempirica: se utiliza cuando no se intenta deseribir toda ta fisi-
ca del fenémeno (por ser un sistema complejo) y s6lo se aplican relaciones
empiricas conocidas. Es también, una técnica cuantitativa y es muy uti-
lizada para obtener resultados relativamente rapidos. Basicamente se es-
tudian, mediante métodos estadisticos, diferentes distribuciones analiticas
de depésitos de caida, hasta encontrar la 6ptima. Estc genera diferentes
pardmetros libres los cuales son relacionados (usando consideraciones fisi-
cas) con los parametros eruptivos y meteorolégicos que se dieron durante
el evento. De este modo, el modelo tiene la capacidad para recrear diversos
escenarios posibles, distintos al original con el que fue construido.
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3. Técnica empirica: no utiliza ningiin argumento fisico del fenémeno sino
exclusivamente los datos crudos de campo, que vienen interpolados por la
funcién matematica que mejor se adapte a ellos.

Es importante mencionar que las 3 técnicas de modelacién no son indepen-
dientes, sino una secuencia natural, recomendable seguir, cuando se estudian
fendmenos complejos, como son la dispersién y depositacién de ceniza volcanica.
El modelo mas fiel es el empirico, pues como es generado a partir de los datos
crudos de campo, los valores estimados nunca se salen de intervalos razonables.

En el otro extremo, el modelo numérico a veces no cuenta con datos de
entrada confiables, por la imposibilidad de ser medidos durante ung erupcién
real. De aqui, que el modelo pueda arrojar datos extrafios. En ocasiones, estos
modelos arrojan buenos resultados a partir de datos supuestos, con lo que se
colocan en el mismo grado de empirismo que los otros.

Se recalca que, el modelo empirico cuida reproducir exclusivamente el aspec-
to geométrico de la distribucion de los depésitos de ceniza. Sus resultados, son
usados para calibrar modelos mas elaborados. En efecto, los modelos semiem-
piricos y numéricos toman en cuenta las consideraciones fisicas que mejor logran
satisfacer las condiciones geométricas de los depésitos modelados por la técnica
empirica. En este sentido al realizar 1a primera etapa, se obtiene una herramien-
ta muy atil para avanzar a las otras mas complejas.

Dentro del proyecto de modelacién de depdsitos de cenizas para volcanes
mexicanos, que se llevo a cabo en el Centro Nacional de Prevencién de Desastres
(CENAPRED, México}, se concluy6 la segunda etapa, que consistié en crear un
modelo computacional semi-empirico del fenémeno.

Un modelo computacional que visualiza un fenémeno volcanico, basicamente
tiene dos partes.

La implementacidon numérica, que se obtiene estudiando a fondo el problema
vulcanolégico que se desea resolver, en este caso, estimar los espesores de ceniza
despositada en la regién aledafia a un volcan activo para diferentes intensidades
eruptivas. Estudiar a detalle el proceso de como viaja la ceniza, desde que
es emitida hasta que se deposita, ha sido abordado por muchos investigadores
a través de técnicas numeéricas. Sin embargo, existen ain muchas incognitas
relacionadas principalmente con variables que ain no se han podido medir di-
rectamente. Por ejemplo, la distribucién de temperaturas en el interior de la
columna eruptiva, asi mismo ain no se han podido observar las trayectorias
reales individuales que tienen las particulas entre la regién de paraguas y el sue-
lo. Si bien es cierto que existen muchas hip6tesis propuestas sobre estos t6picos
y que ademas son base de complejos modelos numéricos, finalmente se escogié
trabajar con los mapas de isopacas de varias erupciones importantes. La razén
principal fue de que los espesores de material de caida en campo, han sido lo
més estudiados desde hace varios afios y ademas existen muchos datos medidos.
De aqui que la modelacién vulcanolégica se enfocé en tratar de encontrar posi-
bles regularidades en la distribucién de los mismos, con el objeto de construir
relaciones empiricas y posteriomente semempirica de los depésitos.
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Y la implementacién grdfica, que el usuario ve en pantalla con las milti-
ples opciones que tiene disponibles para manejar diversos escenarios posibles de
dep6sitos de ceniza volcanica. Esto implica implementar un simulador de esce-
narios usando herramientas de visualizacién cientifica, con el objeto que cumpla
con todas las especificaciones requeridas por los usuario del mismo.

Estos dos aspectos serén discutidos méas ampliamente en las secciones que
siguen.

6.2 Modelacion vulcanolégica.

6.2.1 Fase empirica del proyecto y ecuaciones propuestas.

Se analizaron los mapas de isopacas de 14 erupciones importantes que ocur-
rieron, la mayoria, en el siglo XX, con la finalidad de tratar de encontrar posibles
regularidades. Su seleccién dependi6 de los criterios siguientes:

e La mayorfa de las erupciones, con excepcién de las antiguas, est4n muy
bien documentadas. Se tienen datos de parametros eruptivos como la
altura H de la columna eruptiva, el tiempo 7 estimado de duracién de
la fase eruptiva, asi como la velocidad U de los vientos predominantes
durante el evento. Esto datos fueron muy ttiles para la construccién de
la fase semiemepirica del modelo, come m4s adelante se explicara.

¢ La mayoria de las erupciones abarcan casi todo el espectro de intensi-
dades eruptivas. Se estudiaron erupciones de baja, mediana y gran inten-
sidad. Es importante mencionar que las erupciones mas estudiadas son las
grandes y que existen pocos mapas de isopacas de erupciones pequeiias.

La lista de erupciones estudiadas es:

=t

. Depésito Fogo A de ~ 3000 A.a.C ( San Miguel, Azores).
. 3-6 de agosto de 1783 del volcan Asama (Jap6n).

22 de marzo de 1944 del volcan Vesuvio (Italia).

14 de septiembre de 1971 del volc4an Fuego (Guatemala).
7-9 de agosto de 1977 del volcan Usu (Japén)

. 18 de may.o de 1980 del volcan Mt. St. Helens (EU).

. 28 de marzo de 1982 del volcan El Chichén (México}.

3 de abril de 1982 del volcan El Chichén (México).

© % N e o oA W w

12 de junio de 1991 del volcan Pinatubo (Filipinas).
15 de junio de 1991 del volcan Pinatubo (Filipinas).

ot
<
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11. 8-9 de agosto de 1991 del volcan Hudson (Chile). S
12. 12-15 de agosto de 1991 del volcan Hudson (Chile).

13. 19-20 de abril de 1993 del volcan Léscar (Chile)

14. 21 de diciembre de 1994 del volcan Popocatépetl (México).

Se analiz6 el comportamiento de los espesores de cenizas primeramente con la
distancia al origen de emisién y posteriormente con el cambio azimutal, alrede-
dor del volcan. Se construy6 una base de datos® sobre los que se efectué el
analisis. Los datos se obtuvieron a partir de discretizar las isopacas de cada
depésito. En la discretizacion se utilizé un sistema de coordenadas polares, ya
que el problema de la emisién y dispersién de cenizas tiene simetria cilindrica.

Se selecciond la direccion del eje mayor de las curvas isopacas (correspon-
diente a la direcci6n del viento predominante) como eje X y en direccién perpen-
dicular por el origen de la emisién se trazé el eje Y. Cada 10 grados (en direccion
contraria a las manecillas del reloj) se trazé una linea recta que pasara por el
origen cortando todas las curvas isopacas, hasta cubrir los 360 grados.

Para cada 4ngulo 8; (donde i = 1, 36), larecta correspondiente intersecta las
curvas isopacas en varios puntos r;;, donde el espesor de cenizas es T;; (siendo
j un valor que puede ser diferente para diversas i pues depende de cuantas
intersecciones tenga la recta con las isopacas, como minimo > 3).

Primero, se observé para cada i, variando j, como se comportaban los puntos
(ri;,Ti;) en una grafica de espesor vs. distancia. Se propusieron dos posibles
tipos de decaimientos para ajustar los datos:

1. El exponencial, dado por la expresion algebraica T = Ae—2".
2. El potencial, dado por la expresion T = Ar—=.

donde T es el espesor de cenizas a la distanciar, y A y o pardmetros constantes
de las funciones. El decaimiento exponencial del espesor con la distancia ha
stdo propuesto en varias publicaciones [102] [41] [121]. Sin embargo, €l compor-
tamiento de los datos de espesores contra distancia medidos tres dias después
de la erupcién del 28 de marzo de 1982 del volcan El Chichén en la direccién
Norte [32], llamé nuestra atencién. A continuacién se muestran los datos:

| Distaacia (km) [ 00 [ 200 [ 100 [ 50 [20 [20] 5 |
| Espesor de cenizas (cm) [ 0.05 ] 0.1 [ 03 [ 1.5] 4 | 25 | 50 |

Se ajustaron los dos decaimientos a este conjunto de datos, y se obtuvo:

] a A r
adimensional
Ajuste {grados) (adimensional) | (¢m) (adim )
y (km~1)
Decaimiento potencial 60 1.655386 783.180854 0.994641
Decaimiento exponencial | 60 0.015508 8.134307 0.845044
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donde r es el coeficiente de correlacién y 8 la direccién con respecto al eje
principal de dispersién. A partir del mapa de isopacas del volcan El Chichén
(Apéndice A) se observé que la direccién de muestreo fue aproximadamente a
los 60 grados con respecto al eje de dispersién maximo.

La curva que mejor ajust6 los datos, fue la potencial:

T = 783.18 1655 (6.1)

cuya gréafica se muestra en la figura 6.1.

Epesor de cenizas Vs. Distancia (corte a 60 grados )

&0 ’ i ; | [
‘chichon080.dat’
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o ---------------------- : . :
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Figura 6.1: Espesor de los depésitos frescos T contra distancia r, (corte a 60 grados con
respecto al eje de maxima dispersién) de los ajustes potencial y exponencial (De la Cruz
Reyna, [32]) de la erupcién del 28 de marzo de 1982 del volcin El Chichén.

Se pens6 que este comportamiento era debide a que los depésitos eran re-
cientes y que al ser retrabajados o sufrir compactacién por intemperismo la ley
se transformaba a una curva exponencial.

Conclusiones semejantes se obtuvieron del analisis del mapa de isopacas de
la erupcién del 21 de diciembre de 1994 del volcan Popocatépetl [83]. En los
depositos frescos se observé que el comportamiento del espesor para la mayoria
de las direcciones alrededor del Popocatépetl fueron de decaimiento potencial
como lo confirma la figura 6.2. Se obtuvo un resultado diferente a partir del
mapa de isopacas de la erupcién del 28 de marzo de 1982 del volcan El Chichén
[22]. En efecto, los datos de depésitos de caida se re-actualizaron en el mes de
enero de 1983 (casi 9 meses después de la erupcién) y mostraron ajustarse mejor
a una ley exponencial, como se ensefia en la figura 6.3.

A pesar de que la funcién potencial no fue el mejor ajuste, para el caso de
las muestras de enero de 1983 de El Chich6n, con asombro se observé que para
la direccién de 60 grados donde la funcién potencial fué:
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Coeficients R Vs. Theta
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Fig‘ura 6.2: Coeficientes de correlacién r vs. el &ngulo de corte § para los diferentes ajustes
realizados con los datos frescos de los depositos de la erupcion del 21 de diciembre de 1994
del volcan Popocatépetl. Las “x” representan el ajuste de una curva potencial mientras que
los “o” representan el ajuste de una curva exponencial,
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Figura 6.3: Coeficiente de correlacién r vs. el angulo de corte § para los diferentes ajustes
realizados con los datos de los depésitos de la erupcion del 28 de marzo de 1982 del volcan
El Chichén actualizados en encro de 1983 [22]. Las “x” representan el ajuste de una curva
potencial mientras que los “o” representan el ajuste de una curva exponencial.
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T(r) = 398.85r~1.044 (6.2)

el valor del exponente fue muy similar al exponente de la ecuacién 6.1 y la
relacion:

Afresco _ T83.18
Aant:’guo 398.85

= 1.96 . (6-3)

fue similar a la relacién entre las densidades de la ceniza compactada y la no
compactada:

3
Peompactado - 2.5 gr/m'n3 =997, (6.4)
Prno—compactado 1.1 gr/cm‘

De forma que de dos medidas completamente independientes, se obtuvieron
valores muy coherentes entre ellos. Una primera conclusién importante, s que la
compactacién no afecta el exponente de decaimiento, sino solamente la constante
A de la funcién potencial.

Erupcion volcinica Ajuste , Ajuste
(Datos antiguos) | (Datos frescos)

Dep. Fogo-A (Azores, 3000 a.A.C.) potencial -

Asama (Japon, 3-6/08/1783) potencial -
Vesuvio (Italia, 17:50/22/03/1944) exponencial -

Fuego (Guatemala, 14:45 14/09/1971 potencial -

Usu (fase II-III, Japén 7-9/08/1977) exponencial -

St. Helens (E.U.A., 08:32/18/05/198} exponencial -

St. Helens (E.U.A., 09:00/18/05/1980) potencial -

El Chichén {México, 23:32/28,/03/1982) exponencial potencial
El Chichén (México, 19:35/03,/04/1982) exponencial -
Pinatubo (Filipinas, 08:51/12/06/1991) exponencial -
Pinatubo (Filipinas, 13:42/15/06/1991) exponencial -

Hudson {Chile, 18:20/8-9/08/1991} - potencial
Hudson (Chile, 12:00/12-15/08/1991) - potencial
Lascar (Chile, 67:00/19-20/04/1993) exponencial -
Popocatépet] {México, 01:30/21/12/1994) - potencial

Tabla 6.1: Tabla que muestra el mejor ajuste para ios depésitos de cada erupei6n.
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Se obtuvieron graficas del coeficiente de correlacién r contra el 4ngulo ¢ para
las 14 erupciones ( Apéndice A), para comprobar qué ajuste era el mas adecuado.
La tabla 6.1, muestra el resultado de este analisis.

Ocho de las erupciones tuvieron mejor ajuste exponencial. Las ocho restantes
se adaptaron al ajuste potencial. La mayoria de los errores del ajuste (para
ambos casos} expresados por el coeficiente de correlacién r se matuvieron en
un intervalo de {0.9, 1.0}, y pese a existir un valor de r mejor que otro, ambos
fueron buenos.

Es interesante observar que todos los datos frescos son potenciales, mientras
que los datos antiguos estan en una relacién aproximada de 2 a 1 {dos veces
méis exponenciales que potenciales). Se tomé el ajuste potencial por la razones
siguientes:

1. Reproduce aceptablemente (en primera aproximacién) los espesores en la
region cercana y distal.

2. Un decaimiento potencial con la distancia a la fuente, estd acorde con los
procesos de difusién y adveccidn que se desarrollan en la nube de cenizas
durante su dispersién. En efecto, se conoce que la solucién estacionaria
exacta de la ecuacién de difusién, para una fuente puntual que emite
continuamente, es que la concentracién x {unidades de M /L?) de la nube

que se difunde en un medio en reposo varia como r~1.

En el caso de que las particulas difundidas sean demasiado pequeiias o ligeras,
Ia soluci6n de la ecuacién de difusion del inciso dos, es exacta. Sin embargo, en
¢l caso de que la nube transportara particulas grandes, el campo gravitacional
provoca la sedimentacién de las mismas. Conforme la nube volcénica pierde
material por abajo, la concentracién x ya no varia como ! con la distancia a
la fuente, sino que disminuye mucho mas rapido, tal vez con valores més grandes
del exponente de decaimiento potencial.

Por otro lado, los espesores de los depésitos en el suelo, no tienen por qué
seguir un patrén semejante a la concentracién x en la nube .

Para argumentar una posible conexién entre ellos se debe conocer méas como
se sedimenta el material desde la nube en la regién de paraguas hasta el piso.
Han habido varios intentos tanto en laboratoric como teéricos para predecir
las posibles trayectorias de las particulas [23] [16} en este recorrido, desafortu-
nadamente ain no se tienen datos experimentales (medidos durante una gran
erupcién) que proporcionen sus trayectorias reales.

Pese a la complejidad del fenémeno, los datos obtenidos a partir de los
depésitos, reflejaron perfectamente que existe (especialmente en los depoésitos
frescos) un comportamiento potencial del espesor T contra la distancia r. Por
ello, se planted como ecuacion empirica:

T(r.8)=yFr = (6.5)

donde a y - son constantes que dependen de cada erupcién y F una funcién
que controla la distribucién azimutal del material de caida.
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Figura 6.4: Grafica de a vs. §. que muestra el intervalo donde se agrupan la mayor cantidad
de & ’s para los depdsitos de la erupcién del 21 de diciembre de 1994 del volcan Popocatépetl.
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Figura 6.5: Grafica de o vs. 6. que muestra el intervalo donde se agrupan la mayor cantidad
de « s para los depdsitos de la erupcién del 15 de junio de 1999 del volcin Pinastubo.
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Para proponer el factor azimutal F, fue muy util el estudio de la solucién
estacionaria exacta de la ecuacién de difusién de un gas emitido por una fuente
continua a una tasa constante en un fluido con velocidad U constante. La
concentracién x del gas dispersado est4 dada por la siguiente expresion [31]:

- I [~2r (1—cos 8)]
X=Fbr® ‘ 66)

donde D es el coeficiente de difusién, I la tasa de emisién de la fuente y r2 =
z? +y? + 2%

La forma cuasi-eliptica del perfil de la nube proyectada en el suelo es geo-
métricamente similar al perfil de las curvas isopacas. En efecto, si la geometria
de la envolvente de la nube (donde la concentracién es casi cero) fuera por
ejemplo un circulo {sucederia si el viento dominante U es muy débil} se esperaria
que los dep6sitos en el piso tuvieran casi la misma envolvente y no otra.

Pese a que no hay razén para que las isopacas tengan la misma geometria que
las curvas de igual concentracién en la nube, dicha sugerencia se planted como
una hipétesis para F, dade que tampoco existian argumentos en su contra.

La expresién empirica que finalmente se propuso es:

T(r,0) =ve [=AUr (1~cosf)] p~a {(6.7)

donde a, § y v parametros empiricos se determinan a partir del estudic de los
dep6sitos de las erupciones mencionadas previamente.

:C6mo se obtuvieron las «, 8 y <y 6ptimos para cada erupcién? La mejor o
se obtuvo del analisis de las graficas de o vs. @ (Apéndice A). Por gjemplo, de la
gréafica 6.4 para el Popocatépetl, tomando un intervalo de alfas de tamano 0.4,
la mayor cantidad de datos se ubican donde a € (2.5, 2.9]. Mientras que de la
grifica 6.5, para el Pinatubo, la mayor cantidad de datos se encuentran en el
intervalo donde « € [0.45, 0.85]. En la tabla 6.2 se muestran los resultados de
este estudio para cada una de las erupciones de interés.

Tanto en la erupcién del 22 de marzo de 1944 del volcan Vesuvio, Italia como
la del 14 de septiembre de 1971 del volcan Fuego, en Guatemala se observaron
2 intervalos significativos (Apéndice A).

iPor qué se tom6 el tamafio del intervalo de analisis A como 0.47 Lo
que sustenta este valor es basicamente un argumento intuitivo. Se requeria un
intervalo de tamafio 6ptimo que no fuera ni muy pequeiio, pues al trasladarlo
paralelamente al eje # hacia arriba y hacia abajo, en la grafica de a vs. 8 se
podrian encontrar diferentes intervalos con el mismo numero de puntos en el
interior, ni tampoco muy grande, pues pasaria que todos los puntos de interés
estarian en el ancho de banda y no se podria elegir una « 6ptima de la erupcién
para la funcién empirica propuesta con anterioridad.

Posteriormente, con un programa en AWK se desplegaba para cada punto
(6:,7:;) del mapa de isopacas discretizados: el espesor observado Ti‘;"‘ , el espesor
tedrico TEe°, el error absoluto Ef; = Tfe - T3P°, el error relativo Ej; = T -
Tgh /T y el error porcentual Ef; = 100.0+ |E}; |, para cada cambio efectuado
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manualmente en los pardmetros o, 8 y 7. Por ltimo se definié un error medio
porcentual E™? como:

1 N

donde N es el nmimero de puntos de la malla que se tomaron en cuenta. Este
error indica a nivel global c6mo est4 el ajuste del depésito en estudio.

Etiqueta| Erupcién volcanica Pa.r.ametr-o e
(adimensional)

1 Dep. Fogo-A (Azores, 3000 2.A.C.) [-1.5,-1.9]

2 Asama (Japén, 3-6/08/1783) -

3 Vesuvio (Italia, 17:50/22/03/1944) [-1.4,-1.8) o [ -2.0,-2.4]

4 Fuego (Guatemala, 14:45 14/09/1971) [-1.4,-1.8] 0 [-2.3,-2.7]

5 Usu (fase II-1I1, Japén 7-9/08/1977) -

6 St. Helens (E.U.A., 08:32/18/05/1980) -

7 St. Helens (E.U.A., 09:00/18/05/1980) [-1.35,-1.75]

8 El Chichén (México, 23:32/26/03/1982) [-1.4,-1.8]

9 El Chichon (México), 19:35/03/04,/1982) [-1.0,-1.4]

10 Pinatubo (Filipinas, 08:51/12/06/1991) -

11 Pinatubo (Filipinas, 13:42/15/06/1991) 1-0.45,-0.85]

12 Hudson (Chile, 18:20/8-9/08/1991) [-1.7,2.1]

13 Hudson {Chile, 12:00/12-15/08/1991) [-1.8,-2.2]

14 Lascar (Chile, 07:00/19-20/04/1993) [-1.4,-1.8]

15 Popocatépet] {México, 01:30/21/12/1994) [-2.5,-2.9]

Tabla 6.2: Tabla que muestra el mejor intervalo de e 's para cada erupcion.

Se realizé un ajuste manual para controlar los pardmetros a, 8 y v y asegurar
que los valores tetricos de los espesores de cenizas siempre fueran ligeramente
mayores que los valores observados. Dada la incertidumbre en la estimacién del
riesgo siempre es preferible sobrevaluar.

A continuacién, se da una breve discusién del significado del error del modelo.
Algunos puntos de importancia son:

1. ;Por qué la definicidn del error no tiene barras de valor absoluto?
El error absoluto y relativo, que por definicién es un valor siempre po-
sitivo, se tomé sin barras de valor absoluto con el objeto de que el signo
proporcionara una orientacién si el valor teérico T}° pronosticado esta-
ba por arriba (errores positivos) o por abajo (errores negativos) del valor
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observado I}‘}"’. Como se estaba interesado en tener valores teéricos lig-
eramente mis altos que los observados se traté que en cada prueba al
modificar los pardmetros se tuviera un mayor nimero de errores positivos.

. $Qué es es en realided T3*, utilizado en este modelo?

No es exactamente un dato de campo, pues en realidad también es es-
timado, ya que proviene de una interpolacién efectuada sobre los datos
medidos por especialistas en los depésitos remanentes. De modo que:
A..- Son datos que tienen errores asociados al método de interpolacién. Y
que seguramente para las 14 erupciones estudiadas son diferentes.

B.- Son datos cuya interpolaci6n tiene errores asociados a la distribucion
misma de los datos. Se observé que varios mapas tienen marcados los pun-
tos de muestro, pero no su valor. En algunos hay sectores més densamente
muestreados que otros, debido a la morfologia misma del volcan ciertos
flancos son inaccesibles. En efecto, es comin encontrar que la distribucién
de puntos de muestreo tiene una distribucién similar a la distribucién de
carreteras. Los puntos de la curva interpolada que pasen por las dreas del
mapa donde la distribucién de datos es minima o nula, seran los menos
confiables. De aqui, que cada punto tomado de un mapa de isopacas tenga
un grado de confiablidad. 7

C.- Son datos cuya interpolacidn tiene errores, debido a que fueron muestrea-
dos en diferentes periodos. Recordemos que los depésitos frescos son retra-
bajados por el intemperismo y sufren compactacién. A veces hay meses o
anos de diferencia entre el primer muestreo y el segundo. Ejemplo de ello,
son los datos obtenidos de los depésitos de la erupcion del 28 de marzo de
1982 del volcin El Chichén y de la erupcién del 15 de junio de 1991 del
volcan Pinatubo.

D.- Son datos cuya interpolacién tiene errores, en ciertos sectores del
mapa, debido a que los mismos fueron afectados por otros fenémencs vol-
canicos. En especial algunos mapas de isopacas de erupciones grandes,
presentan la caracteristica que en sectores préximos al volcan el espesor
es menor a lo esperado. Fujos de lodo y flujos piroclasticos pueden alterar
los espesores de material de caida durante una erupcién.

E.- Datos que tienen errores, asociados a la medicién. Especialmente pun-
tos cercanos a un volcin, a veces se han estimado visualmente desde el
aire, por la actividad misma del volcin que impide el acercamiento direc-
to.

F.- Lo 6ptimo seria trabajar exclusivamente con los datos crudos de cam-
po, desafortunadamente la mayoria de los articulos no suelen publicarlos.
Solamente se puede encontrar el mapa de isopacas resultante para cada
erupcién.

. §Qué es un error significativo para este modelo? ;Un error del 50%, 100%,
500% o 1000% es importante?

Seghn la definicion de error porcentual expresada con anterioridad, un
error porcentual del 100% implica que el valor teérico T,-‘JF" pronosticado
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es el doble del valor observado 1}'}"’ . Un errror del 200% es el triple
y asi consecutivamente. Sin embargo un error del 50% implica que el
valor tedrico T/f* pronosticado es la mitad del valor observado T*. Ea
experimentos de laboratorio un error del 100% llega a ser inadmisible. Un
error como el anterior o mayor puede ser no significativo, desde el punto
de vista del propésito del modelo, especialmente si los errores mayores
se dan cuando el espesor de la capa de cenizas es pequeiio. Un espesor
estimado de 0.1 cm tiene un error de 1000% con respecto a un espesor
observado de 0.01 cm y de 10000% con respecto a un espesor observado
del 0.001 cm. Desde el punto de vista del riesgo estos errores tan grandes
son insignificantes, pues no tienen impacto sobre la poblacién y el medio
ambiente. Sin embargo, si en una poblacién se estima un espesor de caida
de 20 cm, con respecto a un espesor observado de 40 cm se tiene un error
del 50%, que es pequeiio, pero mas importante desde el punto de vista del
riesgo, ya que esta diferencia puede ser crucial para que un coche avance
0 NO en una carretera durante una evacuacién.

- ¢Existe algin sector del depdsito donde los errores sean mayores?

También es importante mencionar que, casi en la mayoria de las erupciones
estudiadas, los errores menores se presentaron para los valores de espesor
ubicados en el sector cercano a los 0 grados azimutales. Mientras que,
atras del eje principal de dispersién {180 grados azimutales) los errores
50N un poco mayores, en gran parte por la calidad de los datos.

. sExiste alguna diferencia en el andlisis, si en lugar de definir el error

porcentual como 100 * |(Tieo — Tobs)| [Tobs 0 hubiéramos definido como
100 * [{Tobs — Trea)l /Theo ?

Ninguna. Bésicamente se habria invertido el orden. Es decir en nuestra
definicién los errores por arriba del 100% implican que el valor tedrico
Ts° sobrestima el valor observado 7. Los valores por abajo del 100%
implican que el valor tedrico T,-ETF"subestima el valor observado T,-‘;“’. La
segunda definicién hace todo al revés, pero no aporta ninguna informacién
adicional.

. Para cada erupcidn, ;jSe trabajé con todos los datos discretizados?

Definitivamente no. Ya que la gran mayoria de las isopacas de los 14
depd6sitos que se estudiaron tienen una ligera asimetria con respecto al
eje de méxima dispersién, a diferencia de la expresién empirica 6.7 que
es perfectamente simétrica. El eje de méxima dispersién divide en dos
regiones (o lébulos) a las curvas isopacas. Una de ellas tiene un area
més grande que la otra. Es de alli de donde se tomaron los datos con la
finalidad de sobrestimar el riesgo (Apéndice A).

. ;Es posible automatizar la optimizacidn de los pardmetros empiricos basdn-

dose en la disminucidn del error global?
Posiblemente si, utilizando el método de méaxima verosimilitud. Sin em-
bargo por los aspectos ya mencionados, la automatizacién para trabajar
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los datos de 14 erupciones hubiera requerido mucho més tiempo. Se hu-
biera tenido que buscar datos de entrada confiables, bajo el criterio de un
experto, que conociera el tema de estudio, asi como los diversos fen6menos
volcanicos que ocurren durante la depositacién de material de caida. Este
estudio contempld la necesidad de tener un modelo acabado en un tiempo
limite, para fines de riesgo, pues se present6 la urgencia (atin vigente) de
aplicar un modelo con estas caracteristicas al volcan Popocatépetl, debido
a su reciente reactivacion a fines de diciembre de 1994.

Para cada erupcién se efectué una recopilacién de algunos intentos de o, 8 y
7, asi como un estudio detallado para determinar qué puntos de muestreo del
depésito iban a ser utilizados y cudles excluidos. C6mo ejemplo, en seguida se da
un resumen del analisis de los depésitos y se muestran algunos de los multiples
intentos de e, B8 y ¥ que se obtuvieron para la erupcién del 21 de diciembre del
1994 del volcin Popocatépetl:

ERUPCION DEL 21 DE DICIEMBRE DE 1994 DEL VOLCAN POPOCATE-
PETL

DATOS GENERALES

Intervalo de exponentes: [-2.5, -2.9]. Se obtuvo del analisis de las graficas de expo-

nente contra angulo. Es el intervalo donde se encontraron mas valores de alfas:
Parametros eruptivos: H=2-3 km; T=70.45 hr; U=50 km/hr.; Vol ~ 0.001 km**3

DESCRIPCION DEL MAPA DE ISOPACAS

El mapa de isopacas correspondiente a este episodio eruptive tiene una asimetrfa
con respecto al eje principal, es decir el eje de mayor dispersién. El 16bulo de
las isopacas entre 180 y 360 grados es mds grande que el i6buic entre los 0 ¥
180 grades. Con la flosoffa de tomar siempre el peor escenaric se realizé la
calibracién en el sector del mapa con el 16bulo mis grande. También las curvas
interpoladas que estin entre los 100 y 260 grados no se tomaron en cuenta debido
a que los datos muestreados en ese sector son muy escasos. Finalmente se calibré
con cierta exactitud el sector de los 270 a 360 grados.

ANTEPENULTIMO INTENTO.

Paramentros empiricos (Calibracién manual, usando el mapa y algunos puntos de
control: alpha=2.7; A=331.0; k=0.0021; U=50.

De la corrida %awk -f error2.awk ai=0 af=360 datos_popocatepet] _21_12_1994.dat
Obtenemos:

No. de Datos de Error Porcentual; 130. La suma del Error Porcentual es: 762829;
La media del Error Porcentual es: 5867.92

PENULTIMO INTENTO
Paramentros empirices: alpha=2.7; A=331.0; k=0.0021; U=50.

De la corrida %awk -f error2.awk ai=270 af=360 datos_popocatepetl 21 _i2_1994.dat
Obtenemos:

No. de Datos de Error Porcentual: 45; La suma del Error Porcentual es: 7695; La
media del Error Porcentual es: 171

Se observa en el intento anterior que si se toma el sector entre los 0 y 360 grados
la media del error porcentual es alta, pues estos parfmetros ajustan mejor el
I6bule més grande que el pequefic. Por otro lado el maximo error porcentual
de los dates localizados en el sector entre los 270 y 360 grados es 674% el cual
estd ubicado e 270 grados y a una distancia de 7.14 km. Los espesores de ceniza
observados varian desde [0.001 cm, 1.0 em] ¥ los tedricos desde [0.00046 cm, 3.64
cm|. En este sector (theta en [270,360]}, notamos que a partir de los 13 km hacia
afuera, tenemos un error porcentual menor del 150%. Con estos parimetros el
volumen { 4km <=r <= 100 km ) = 0.004479 km™**3

92



6.2. MODELACION VULCANOLOGICA.

93

ULTIMO INTENTO

Pardmentros emp(ricos (Calibracién manual, usando todos lo puntos de control con
€l programa error2.awk):
alpha = 2.5; A = 267.61; k = 0.0048; U = 50,

De la corrida %awlk -f error2.awk ai=270 af=360 datos _popocatepet] _21_12_1994.dat
Obtenemaos:

Ne. de Datos de Error Porcentual: 45 La suma del Error Porcentual es: 5881 La

media del Error Porcentual es: 130.689

El maximo error porcentual de los datos localizados en el sector entre los 270 y 360
grados es 737% el cual esta ubicado e 350 grados y a una distancia de §8.2143 km.
El valer observado es 0.001 cm y le valor tedrico es 0.0083 cm. Los espesores de
ceniza observados varfan desde [0.001 ¢cm, 1.0 cm] y los tedricos desde [0.000005¢9
cm, 2.58 cm]. En este sector (theta en [270,360]), notamos que a partir de los
13 km hacia afuera, tenemos un error porcentual menor o iguales al 100%. Con

estos pardmetros el el volumen{ 4km <= r <= 100 km ) = 0.003585 km**3.

A continuacién, se muestra la tabla de errores para la erupcién del 21 de di-
ciembre de 1994 del volcan Popocatépetl donde a = 2.5, 8 = 0.0048 hr/km? y
¥ = 267.61em/km™ son lo parametros empiricos que mejor ajustan los datos

usando ia técnica mencionada:

[ 6 (gr ados) | r (km) | T9%em) [ T*o(em) | E° (cm) | ET [ E® (%) |
270 4.4643 1.00006- 2,176741552 1.176741552 1.176741552 118
7.1429 0.10000 0.353441548 0.253441548 2.534415484 253
13.2143 0.05000 0.017683132 | -0.032316868 | -0.646337369 65
22.5000 0.01000 0.000503334 | -0.009496666 | -0.949666650 95
36.0714 0.00100 0.000005954 | -0.000994046 | -0.994045509 99
280 4.6429 1.00000 2.294267947 1.294267847 1.294267947 129
7.8571 0.10000 0.325533361 0.225533361 2.255333613 226
13.5714 0.05000 0.026730980 | -0.023269020 | -0.465380405 47
22.5000 0.01000 0.001285564 | -0.008714436 | -0.871443558 87
34.8214 0.00100 0.000037469 | -0.000962531 | -0.962530824 96
290 4.8214 1.0Q000 2.448506715 1.448506715 1.448506715 145
8.2143 0.10000 0.378205875 0.278205875 2.782058749 278
13.5714 0.05000 0.046258014 | -0.003741986 | -0.074839716 7
228571 0.01000 0.002899787 | -0.007100213 | -0.710021293 71
34.6429 0.00100 0.000159442 | -0.000840558 | -0.840558062 84
300 5.0006 1.00000 2.627245386 1.627245386 1.627245386 163
B.5714 (100600 (.444801677 0.344801677 3.448016775 345
14,2857 0.05000 0.062480229 0.012480229 0.249604578 25
24.2857 0.01000 0.004994211 | -0.005005789 | -0.500578850 50
36.7857 0.00100 0.000394643 | -0.000605357 | -0.605356979 61
310 5.1786 1.00000 2.812977822 1.812977822 1.812977822 181
9.2857 0.10000 0.459445279 0.359445279 3.594452790 359
15.7143 0.05000 0.071069582 0.021069582 0.421391631 42
27.1429 0.01000 0.006804047 | -0.003195953 | -0.319585290 32
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0.000771332

-0.000228668

-0.228668440

40.7143 | 0.00100 23
320 5.3571 1.00000 | 2.082177491 | 1.982177491 | 1.982177491 198
11.0714 | 0.10000 | 0.352381068 | 0.252381068 | 2.523810684 252
19.2857 | 0.05000 | 0.055478435 | 0.005478436 | 0.109568711 11
32.5000 | 0.01000 | 0.00 7165891 | -0.002834109 | -0.283410900 28
50.0000 | 0.00100 | 0.000913713 | -0.000086287 | -0.086286506 9
330 5.7143 1.00000 | 2.852099352 | 1.852999352 | 1.852999352 185
14.6429 | 0.10000 | 0.203685949 | 0.103685949 | 1.036859491 104
22.8571 | 0.05000 | 0.051376479 | 0.001376479 | 0.027529573 3
37.8571 | 0.01000 | 0.008984329 | -0.001015671 | -0.101567061 10
55.7143 | 0.00100 | 0.001925648 | 0.000923648 | 0.925648428 93
340 5.8929 | 1.00000 | 2.915048397 | 1.915048397 | 1.915048397 192
16.0714 | 0.10000 | 0.204806190 | 0.104306190 | 1.048061900 105
25.0000 | 0.05000 | 0.059635566 | 0.009635566 | 0.192711317 19
40.0000 | 0.01000 | 0.014822355 | 0.004822355 | 0.482235479 48
55.7143 | 0.00100 | 0.005156710 | 0.004156710 | 4.156709525 416
350 6.0714 1.00000 | 2.881781287 | 1.881781287 | 1.881781287 188
17.8571 | 0.10000 | 0.186078267 | 0.086078267 | 0.860782669 86
27.1429 | 0.05000 | 0.063151369 | 0.013151369 | 0.263027384 26
42.8571 [ 0.01000 | 0.019036193 | 0.009036193 | 0.903619277 80
58.2143 | 0.00100 | 0.008370400 | 0.007370400 | 7.370399581 737

La calibracién de los parametros empiricos e, 8 y 7 para cada una de las
erupciones de interés generd la tabla 6.4 (Apéndice A).

La construccién de la tabla finalizé el modelo empirico.

Se pudo dejar

operando el botén del MENU del programa SECCVO Ver. 1.0 denominado
ERUPCIONES HISTORICAS. Si se desea reproducir los depésitos de una erup-
ci6n histérica de interés sobre algin volcdn mexicano, se toman de la tabla an-
terior los parametros 6ptimos de esa erupcion y se evalia la ecuaci6n 6.7, para
obtener el espesor T en cualquier localidad del mapa.

6.2.2 Fase semiempirica del proyecto y ecuacion final pro-
puesta.

Durante esta etapa, fue necesario realizar una extensa bisqueda bibliografica con
la finalidad de hallar los parametros eruptivos mas relevantes en la depositacién
de material de caida.

Estos son la altura de la columna eruptiva H, que esté relacionada con la
intensidad de la erupcién [110], el tiempo T que dura la columna estacionaria y
que junto con la intensidad da informacién sobre la magnitud de la erupcién y
la velocidad del viento predominante U/ al momento de la erupcién que dispersa
los productos volcanicos en la atmésfera.

En la recopilacién, a veces se encontraron dos o més valores diferentes para
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Factor x = gUJ

ParAmetro

Parametro 8

Par&metro

Volumen teédrico

Erupcién volcanica - 4km < r <100km
P {km~") (edimensional) (,‘—";J) (*,;f.':—a) ar
(km?)
Dep. Fogo-A (A
ep. Fogo-A (Azores) . 1.572761 . 5719.86 4.495641
3000 a.A.C.
Asama (Japdn)
6.5 1.1 - 1500.0 0.129383
3.6/08/1783
Vesuvio (Italin)
1.38 {1.5) 1.6 - 1230.0 0.064444
17:50/22/03/1044
Fuego (Guatemala) 0.46 (0.40) 1.5 700.0 0.085212
. N . - N 0
14:45 14/09/1871
Usu (fase [1-II1, Japén) 12 05 0.00833 1080 0
. 2. X 3 89 017673
7-/08/1977
St. Helens (E.U.A.}
08:32/18/05 /1980 ’
St. Helens (E.U.A.) 0692 1.63 0.0090 1560.0 0.084479
1. . X . .
09:00/18/05 /1880
El Chichén (México)
0.0399 1.428665 0.00079365 600.0 0.326243
23:32/28/03/1982
El Chichon (Méxica)
0.04930 1.118744 0.0025 488.73 0.448015
19:35/03,/04/1982
Pinatubo (Filipinas)
0.7182 1.6 0.0095 450.0 0.032388
08:51/12/06/1991
Pinatubo (Filipinas)
0.02304 0.5 0.00032 136.0 2.380662
13:42/15/06/1891
Hudson (Chile}
0.8 1.9 - 4800.0 0.133928
18:20/8-9/08/1991
Hudson {Chile}
0.4 1.85 - 40000 3.392958
12:00/12-15/08/1991
Lascar (Chile)
1.2698 1.4 0.0140 550.0 0.054752
07:00/19-20/04/1993
Popocatépeti (México)
0.240 2.6 0.0048 287.61 0.003585

01:30/21/12/1994
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Altura H de Duracién 7 la Volumen V de material Densidad p Velocidad U
Erupcién volcénica ta columna la fase eruptiva {no compactado) ("us) (4) (viento predom.)
(km) (1) (hr) (%) (km®)  (3) °n (52) ()
Dep. Fogo-A (Azores)
- - 5.4 - 0
3000 a.A.C. (1)
Asama (Japén
(Japon) - - 0.16902 - -
3-6/08/1783 (%)
Veguvio (Italia) 6
17:50/22/03/1044 (3}
Fuego (Guatemala)
10 12 0.060 1.1 -
14:45 14/09/1871 (§)
U fase [I-I11, Japé
su (fase epon) 12 4.97 - - 144.0 {S0)
7-9/08/1977 (5) :
St. Helens (E.U.A.)
30 0.37 0.039 11 118.8 (SO)
08:32/18/05/1980 (6)
St. Helens (E.U.A.)}
14.3 17) 8.75 0.110 1.1 118.8 (30Q)
09:00/18/05/1980 (7)
El Chichén (México)
20 5.0 0.387 1.29 50.4 (S0)
23:32/28/03/1082 (8)
El Chichén {México)
24 4.0 0.542 1.29 39.6 (50)
19:35/03/04/1982 (8)
Pinatubo {Filipinas
¢ P ) 19 0.983 0.014 1.2 75.8 (NE)
08:51/12/06/1991 (10)
Pinatubo (Filipinas
(Filipinas) 13.0 5.0 3.4-4.4 1.1 72.0 (NE)
13:42/15/06/1991 (11)
Hudson (Chile)
12.0 "16.0 0.2 - -
18:20/8-9/08/1951 (12)
Hudsen (Chile)
18.0 “72.0 4.36 1.1 150 {(NO)
12:00/12-15/08/1991 (13)
Lascar {Chil
scar (Chile) 22.0 1.0 0.0985 1.1 90.7 (NO)
07:00/19-20/04/1993 (14)
Popocatépetl (México)
2.5 70.45 0.0018 1.0 50.0 (0)

01:30/21/12/1994 (15)

SANVOTIOA NH VAIVD 3d SOLISQ4dAd viVd OTIAOW 9 OTALIdVD
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cada parametro durante una misma erupcién y que provienen de mediciones
que usan diferentes técnicas geofisicas. Por ello, se realiz6 una seleccién de qué
valores se tomarian en cuenta para crear la tabla de parametros eruptivos final
6.5. Los resultados del mismo se encuentran en el apéndice B.

De las tablas 6.4 y 6.5 se correlacionaron los datos para enconcontrar las
relaciones semiempiricas:

a=alH7,Up (6.8)
B=p(H,7,U,p) (6.9)
y=~v{H,7,Up (6.10)

donde p es la densidad del material de caida.
La graficade e Vs. H es:

Datos de alpha Vs altura H da [a columna eruptiva

0.5t o
Pinatubo 15061991
)
§ ar Chichon03041682
g (=]
£
B Chichon28031982
2 .1.5FFuego14091971 x p
% x S.Helana18051884, Pinatubo 12061591

Vesuvio22021944
Hudson0308 1991

o Ysul7081977

Hudson12081941

Figura, 6.6; Grafica de a vs. H. para diferentes erupciones. Los puntos con cruces repre-
sentan las erupciones que no se incluyeron deniro del ajuste.

. Se observé que los puntos se alinearon a los largo de una linea recta y ajustdn-
dolos se obtuvo la expresion:

—a(H) = 0.05 H — 2.5346 (6.11)

donde el coeficiente de correlacién es » = (0.9812.
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La relacién semiempirica 8 se obtuvo mejor trabajando con la relacion:

=L
=33

donde D es el coeficiente de difusién. Sugerida al comparar las ecuaciones 6.7
y 6.6.

En el caso que se difunda un gas o un contaminante atmosférico, el parametro D
es justamente el coeficiente de difusion de uno de estos fluidos. Sin embargeo, en
la difusion de una nube volcinica no es claro que fuera valida la misma relacién
6.12. Su validez se tomé como una hipétesis adicional, y sirvié para evaluar D
tomando 3 de la tabla 6.4. Posteriormente se hicieron multiples graficas de D
como funcién de los distintos pardmetros eruptivos con la finalidad de encontrar
alguna relacién semiempirica para este coeficiente. La tabla que a continuacién
se muestra proporcioné los datos maés interesantes:

D (6.12)

. Altura H | C. de Difusién | C. de Difusién
Erupeién tkm) p(&z2) D (=)
Usu07081977 12.0 60.0 1.66 x 104
S.Helenal 8051980 14.3 55.6 1.54 x 104
Chichon28031982 20.0 630.0 17.5 x 104
Chichon03041982 24.0 200.0 5.55 x 104
Pinatubol12061991 19.0 52.6 1.46 x 104
Pinatubol5061991 43.0 1562.0 43.4 x 104
Hudson08081991 12.0 66.7 1.85 x 104
Lascar19041993 22.0 35.7 0.991 x 104
Popo21121994 2.5 104.2 2.89 x 104

Tabla 6.6: Tabla de alturas H y coeficientes de difusién D, exclusivamente de las erupciones
cuyos vientos predominantes U/ fueron documentandos por fuentes meteorologicas.

En la grafica 6.7 se observa un primer ajuste de estos datos. Se penso excluir
el dato de la erupcién del 28 de marzo de 1982 de El Chichén, ya que se salia
considerablemente de las rectas propuestas. Todos los deméas se ajustaron con
gran precisién. Las ecuacién que se obtuvo fue:

DUy = [ S32746H + 1071031, 5i0 < H < 22km (r = —0.9666)
=\ 72.3059H — 1545.7,  si22km < H < 50km (r = 0.99)

Al revisar exhaustivamente la calibracién empirica de la erupci6én del 28
de marzo de 1982 de El Chichén para comprobar que 8 era efectivamente el
valor 6ptimo, se decidié incluir nuevamente el dato. Fotografias de satélite (84]
muestran que la dispersién perpendicular al viento U de la nube de El Chichén
fue notable. En esa direccién la dispersién estuvo controlada basicamente por
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Difusividad D Vs altura H de la columna eruptiva

1800 T T T T
1 = SHelsna1B051580 Pinatibo15067681
2 = Pinatubo 12061991
1400
1200
1000
8
g o
a Chichon28031982
o0k on: x
aoob ]
200} Chichon(3041982 ]
Popo2112t
S ison0sos1991
oL UsupT0B1977 T —Lascan 9041883 R -
o 5§ 16 15 20 25 3 35 a0 45 50
H tkm}

Figura 6.7: Grafica del coeficiente de difusién D contra la altura H de la columna eruptiva.
Qbservese el cambio de comportamiento de D con la altura.

la difusién y por la intensidad de la erupcién. Esto mismo también se refiej6 en
el mapa de isopacas correspondiente.

El primer intento de ajuste de H Va. D fue de gran utilidad pues permitio
entender algunas caracteriticas (expuestas en los dos incisos a continuacién) del
comportamiento del coeficiente D :

1. No es constante con la altura de la columna eruptiva. Depende de las
caracteristicas fisicas de la aire atmosférico que interectia con la la nube
volcanica cuando se dispersa.

2. Su comportamiento varia radicalmente a una aitura critica H,, de 22 km
para el caso de la grifica anterior. Para alturas menores que H, decrece
y para alturas mayores a H, se incrementa.

El coeficiente I? aparece en todos los procesos de difusién. Imaginemos un
recipiente (o un volumen dado) con un gas en equilibrio térmico y que en al-
gin lugar del recipiente se introduce una pequenia cantidad de gas de un tipo
diferente. Se llamar4 gas de fondo, al gas original (haciendo una analogia con
una erupcion volcanica, el gas de fondo seria el aire atmosférico que rodea a la
nube eruptiva), y el gas especial, el nuevo (la nube volcénica). El gas especial
comenzara a extenderse por todo el espacio, pero lo hari lentamente debido a
la presencia del gas de fondo. Este proceso es lo que se llama difusién y estad
controlado principalmente por los golpes (colisiones al azar) que las moléculas
del gas especial reciben de las moléculas del gas de fondo. Después de un gran
namero de colisiones, las moléculas especiales acaban extendidas mds o menos
uniformemente por todo el volumen. Es importante no confundir la difusién de
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un gas con el transporte macroscdpico que puede ocurrir en procesos convectivos
- - o advectivos. Lo més comun es que la mezcla de dos gases ocurra mediante una
combinacién de conveccién y difusién [40].
A nivel macroscépico D aparece en la llamada ley de Fick:

j=-DVx

donde j es el flujo de particulas, Vy es el gradiente (variacién por unidad
de longitud) de la concentracién x de particulas y D) ¢s la constante de propor-
cionalidad que existe entre el flujo y el gradiente de la concentracién. El signo
menos indica que el flujo es en el sentido en que la concentracion x disminuye.

Por otro lado, de la teoria cinética tenemos que D esta descrita por la cono-
cida relacion de Einstein:

D = bkT (6.13)

donde b es la movilidad , & la constante de Boltzman y T la temperatura que
tiene el fluido que se difunde. La movilidad desde una percepcién microscépica
esta definida como Teu/m. Es proporcional al tiempo medio entre las colisiones
de las particulas Tau (hay menos colisiones para frenarias) e inversamente pro-
porcional a la masa m (mayor inercia significa menor velocidad adquirida entre
colisiones).

Desde una perspectiva macroscopica b puede calcularse de las ecuaciones
de la mecanica de fluidos. Cuando actiia una fuerza externa (la gravedad por
ejemplo) sobre cada una de las particulas de un sistema, se tiene que para un
caso estacionario, debe estar balanceada por la fuerza de arrastre ejercida por
el fiuido sobre las particulas en movimiento. Cuando la velocidad es pequefia la
velocidad es proporcional a la fuerza de arrastre:

Varrastre=b F

donde b es una constante. Conociendo la expresién matematica de la fuerza
de arrastre F, se obtiene la movilidad b. Por ejemplo, para particulas esféricas
de radio R, la fuerza.de arrastre es 67N Rvgrrastre (f6rmula de Stokes), y la
movilidad queda como:

1
6mnp R

Se observa que la movilidad depende de parametros geométricos relacionados
con las particulas que se difunden. ,

iQué temperatura T es la de la ecuaci6n 6.13? ;A qué temperatura T se
difunde 1a nube volcinica en la regién de paraguas? Recordemos, que a esa
altitud la fuerza convectiva de la columna es practicamente cero. La diferencia
de temperaturas entre la nube y sus alrededores es nula y por lo mismo sufre
una intrusién lateral que provoca el nacimiento de la regién de paraguas. Por
lo tanto, la temperatura T est4d dada por el perfil de temperaturas atmosférico

Tatmos = fobscruacional(H) (ver grafica 4.2).
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Con ello se explica fisicamente el inciso 1, ya que D depende de la altura H
donde se dispersa la columna. El perfil de temperaturas atmosférico responde a
la existencia de H, en el inciso 2. Es sabido que la temperatura disminuye con
la altura (por lo que el coeficiente D también disminuye con la altitud) hasta
alcanzar una altura critica H, (la altura de la tropopausa), donde se invierte la
temperatura atmosférica y empieza a aumentar con la altura (provocando que
el coeficiente D también aumente con la altitud).

En verano, la altura de la tropopausa se halla entre los 15 y 18 km sobre
el ecuador, y los 8 a 10 km sobre las regiones polares y en particular, para el
valle de México la tropopausa se halla a una altura de 16.5 km [30). Con esta
interpretacién se efectud un ajuste final de los datos de H Vs. D cuyo resultado
se muestra en la grafica siguiente:

Difusividad D Vs alhura H de la columna snaptiva

1600 " Pinatubo150618910 '

1 = S, Helena18051980
2 = Pinatubo12061991
14001 3 o Hud3on02081691

L

i 3

D (ken**2thr}
g

Chichcn2380319820

© Chichon(3041982

Usup708i977 T ?  xLascar19041993

38 40 45 50

oD
o
g &
(=]
-
v
N
L=

25
H (km)

Figura 6.8: Grafica fina! del coeficiente de difusion D contra la altura H de la columna
eruptiva. Los puntos con cruces representan las erupciones que no se incluyeron dentro del

ajuste.

Se excluy¢ la erupcién del 19-20 de abril de 1993 del volcan Lascar, va que
las isopacas de estos depoésitos no muestran claros puntos de muestreo en la
direccién perpendicular a la direccién del viento dominante I7. Las dos rectas
se intersectan en H, = 15.3km, valor que se encuentra dentro del intervalo
esperado de alturas de la tropopausa. Las ecuaciones del nuevo ajuste son:

_f —4.1931H +114.3724, si0 < H <15.528km (r = —0.9917)
D(H) =\ 598460 H — 771.3367, si15.528km < H < 50km (r = 0.9209)
(6.14)

Se inserté esta expresion en la ecuacion 6.12 vy despejando 8 se obtuvo la
relacién funcional para 6.9.
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Por ultimo, para obtener la relacién semiempirica <, nos auxiliamos de la
ecuacion 6.6, que sugiere una posible expresion para el parametro 7. De hecho
se tiene que de 6.6:

1 _Is
Xe= 42D " 2n
Noétese que las unidades de esta variable son:

_Hp_MT
[XO]—_W_TE

(6.15)

_M
T2
De donde se obtiene que:

— [Xe (= dr(1=cos ___[XO]_Ml__M
= (el Bried)] = S = mr =75

es decir, la concentracién x tiene unidades de masa entre volumen (anélogas a
las de la densidad). Si se hubiera desconocido x,, se hubiera propuesto que la
¥o de la ecuacién de difusi6n tuviera una estructura del tipo xo, = [ a8 repd
donde a,b,c y d son desconocidos y se habria efectuado el examen de indices
para obtener los mismos:

Iaﬂb,rcpd(r—l)e — [M]l [L1—3 [T]O

donde I es la intensidad de material emitido,  un pardmetro semi-empirico, T
el tiempo que dura la emisién y p la densidad de la nube, que son cantidades
fisicas que aparecen en el proceso de difusién. Desarrollando se tiene que:

rgreatey =[] [%]b (T [%]d z)°

donde e = 1, por la estructura de la solucién 6.6, y @ = 1, ya que se escoge el
menor multiplo de la solucién. Comparando las dos expresiones anteriores se
obtienen 3 ecuaciones:

M : 1+d=1,
L: =-2b-3d-1=-3,
T: —14+b+ec=0,

cuya solucién es:
b=1, ¢=0, d=0.
Por lo que una solucién posible de x, es:
Xo =ctel

cuya expresion es semejante a la solucién real del problema 6.15.
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Andlogamente, usando esta metodologia se intenté obtener una expresién
para 7. Como en el caso anterior se sugirié que v tendria una estructura del
tipo v = I°3%7°p? y se realizo el analisis dimensional para obtener los valores
de a, b, ¢ y d. Se requeria que:

Iaﬂb,rcpd(r-a)e = [M]D [LJI [T]D

ya que el espesor T' del depdsito se manejé con unidades de cm, es decir de
longitud [L] solamente. Por otro lado, se sabe que:

rptepeey = [2] [%]b [T’ [%]d [£=<]°

donde e = 1, por la estructura de la solucién 6.7, y @ = 1, ya que también
se escogié el menor muiltiplo de la solucién. Comparando las dos expresiones
anteriores se obtuvieron las 3 ecuaciones siguientes:

M. 1+d=0,
L: —a-20-3d=1,
T: b+c—-1=0,

cuya solucién es:
b=3%32, c=%, d=-L
Por 1o que una posible solucién de -y es:
v = cte 1 8(35%) £(8) p1. (6.16)

Se conoce, por estudios de Settle [110], que la intensidad I de una erupcién esta
relacionada con la altura H de la columna eruptiva por I = a H*, siendo la
constante a un valor empirico. De aqui se evalué la cantidad:

1 __H'l,@(’-i-"- (%) p-1

cea 5 (6.17)
que generd la tabla que a continuacién se muestra:
. Constante - Constante ctea
Erupcién (3.6 x 10~4skm?/kg) | (1/(3.6 x 104) kg/s kml)
Usu07081977 101.6951 0.0098
S.Helenal8051980 59.7170 0.0167
Chichon28031982 99.5859 0.0100
Chichon3041982 95.6373 0.0105
Pinatubol2061991 102.3285 0.0098
Pinatubol5061991 81.7612 0.0122
Hudson08081991 42.8310 0.0233
Hudson12081991 28.7933 0.0284
Lascar19041993 107.5905 0.0093
Popo21121994 102.8973 0.0097
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El valor de la constante se obtuvo promediando los valores de la tabla, ex-
cepto los datos de las dos erupciones del Hudson (por tener dudas sobre el valor
de 7 documentado), la erupcién del Mt. St. Helens (por ser extremadamente
variable la altura de la columna H durante !a fase que generaron los depési-
tos plinianos) y la erupcion del Popocatépet] (por no ser de tipo pliniana). El
promedio dio:

1 4 4
—— = 98.09975 (3.6 x 10-455™0) & 081 3.6 x 10-45 5™
clea kg kg

Juntando los diferentes analisis, la ec. semiempirica final es:
2--:::
X H* (2D1H}) T %)
7(r,6) = (
98.1 p
(6.18)

donde [H} = km, [D] = km?/hr, [r] = hr, [p] = gr/em®, [U] = km/hr,
[r] = km, [a) =1 y [T] = em. El factor X es una constante empirica de ajuste
final cuyo valor es: 1.4. Esta expresién es vilida para alturas de columas H
tales que, 20km < H < 43.0km, tiempos de duracién de la fase eruptiva r
de 1.0hr < 17 < 7T1.0hr (se extrapol6 el limite inferior de validez de 7 a 0.25
hr.) y velocidades de vientos U tales que, 40.0 km/hr < U < 150.0 km/hr (se
extrapold el limite inferior de U a 20.0 km/hr). Ademas se recomienda operarlo
s6lo para distancias r que estén entre los 4km y los 100 — 150 km méximo,
ya que para distancias mayores la variaciones meteoroldgicas pueden afectar
notablemente la geometria de los depésitos.

o[- 55y T (1—cos 8)] | ~(2.5346-0.05 H)

6.3 Modelacion computacional

El modelo se elabord desarrollando un programa grafico bidimensional {2-D)
modular, utilizando lenguaje C y las librerias graficas de VOGL(VERY OR-
DINARY GRAPHICS LIBRARY, seleccionadas por ser independientes de la
plataforma donde se ejecutan.

Estas librerias publicas fueron desarrolladas por un grupo de jévenes entu-
siastas del Departamento de Ingenieria en Cémputo de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de Melbourne, Australia. Su objetivo al desarrollar VOGL fue
crear un dispositivo de librerfas graficas portables que fueran compatibles con las
librerias de GL de Iris Silicon Graphics (SGI), de forma que cualquier programa
hecho en VOGL compila, sin hacer ningin cambio adicional, en plataformas
SGI con GL.

Pese a que estas librerias graficas han sido superadas ampliamente por las
OPENGL, MESA 3-D y JAVA3D son muy rapidas y no ocupan tantos recursos
de cémputo. OPENGL, MESA3-D y JAVA3D son més completas y mas ven-
tajosas para graficacion en 3-D, y JAVA3D permite incluso ejecutar programas
graficos via red. Sin embargo los requerimientos para su respectiva instalacién
son més exigentes.
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Hace 5 afios, cuando se inici6 este proyecto, las librerias de VOGL era lo mas
novedoso que existia dentro de! freeware, aunque no estaban del todo probadas
para sistemas grandes.

La portabilidad fue un punto muy importante, ya que aparte de cumplir con
las exigencias del CENAPRED, que requeria que el programa corriera en una
PC y fuera operado por personal de proteccion civil de diferentes localidades
aledafias a un volc4n activo (donde por demas es muy improbable encontrar
estaciones de trabajo 0 WS}, se planteé simult4neamente el objetivo que dicha
versidon también corriera en WS.

En efecto, por una parte se tendria una versién operativa que seria de mucha
utilidad para estimar cuantitativamente los posibles espesores de ceniza que se
podrian esperar durante una erupcién explosiva en la regién, y con ello auxiliar
la elaboracién de escenarios de riesgos.

Por otra parte, se tendria una versién de investigacion, tanto para el area
de riesgos volcanicos como para el Area de ciencias basicas, en especial de la
aplicacién de la mecanica de fluidos a la dindmica de sistemas geofisicos com-
plejos, como es la dispersién de cafda y depositacién de ceniza durante un evento
explosivo.

El modelo o paquete SECCVO Ver 1.0 (Simulador de Escenarios de Ceniza
de Caida Volcé4nica) esta terminado, para tres plataformas. De hecho, la parte
grafica corre en PC (bajo DOS, WINDOWS y LINUX), en iMac (bajo LINUX
PPC) y en SUN (bajo Solaris). En SGI (bajo Irix}, pronto lo hara completa-
mente, pues en estos momentos adn se estd trabajando en obtener la paleta de
colores 6ptima para esta plataforma.

El modelo tiene la posibilidad de manejar la topografia de cualquier volcan
mexicano. Los datos pueden estar en formato vector o formato raster como
los entrega cualquier paquete de informacién geografica (ILWIS, ARCINFO,
AUTQCAD, etc.), y han sido usados intensamente por personal del Area de
Riesgos Geologicos del CENAPRED con la finalidad de digitalizar la mayoria
de los volcanes que se encuentran activos, hoy en dfa, en México.

Los datos de la topografia son procesados con programas elaborados por
investigadores del area para convertir coordenadas geograficas de UTM a grados
y a continuaci6n filtrar los contornos o curvas de nivel, con la finalidad de que la
topografia que se despliegue en el monitor se pueda visulizar de forma 6ptima.
Después de efectuar todos estos procesos, queda la topografia del volcin en
estudio, lista para ser utilizada por el modelo computacional.

Al ejecutarse el programa, se le muestra al usuario un mend principal dende
aparecen los botones de TIPO, ESCEN, SALIR. El botén TIPO, da la posi-
bilidad de escoger qué tipo de erupcién se desea modelar. EL botén ESCEN
visualiza un posible escenario de depositos de cenizas. Y el botén SALIR con-
cluye la sesién del programa.

Al oprimir el botén TIPO, se tienen dos posibilidades. Reproducir los de-
positos de caida de las erupciones que sirvieron para calibrar el modelo (botén
ERUPCIONES HISTORICAS) o bien recrear un posible escenario con base a
los datos eruptivos y meteoroldgicos que el usuario le proporciona al programa
(botén ERUPCIONES POSIBLES).
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En caso que ¢l usuario seleccione la opcién de ERUPCIONES HISTORICAS,
lo siguiente es entraf al modo de ESCEN (desde el meni principal). El usuario
puede recorrer la topografia del volcan con el ratén y seleccionar el origen o
fuente de la emisién, previendo la posibilidad que pudieran generarse crateres
adicionales en los puntos de debilidad del edificio volcdnico, 0 una columna
co-ignimbritica.

En seguida, €l programa pide la direccién del viento predominante (la mag-
pitud del viento no se proporciona) a la altura donde ocurre la expansién y
dispersién del hongo eruptivo. En este caso, como se pretende solamente re-
producir o superponer una erupcién pasada tal como ocurrié en otro volcan,
se obtienen los datos de direccién de vientos a partir de estudios de patrones
regionales de vientos sobre el volcan que se va a simular o bien a partir de datos
del Servicio Meteorolégico Nacional.

Finalmente, se visualiza sobre el monitor la topografia del volcén y el espesor
de ceniza depositado mediante una escala térmica de colores, cuyo significado
ge define en la barra de colores adyacente, donde cada tono es equivalente a un
€spesor. '

El raton se puede desplazar sobre la topografia del escenario volcanico y
simultaneamente se visualiza la distancia a la fuente de emisién y el espesor
estimado donde se localiza el cursor. Esto es muy util, ya que rapidamente se
estima la cantidad de ceniza en cualquier localidad del mapa.

El botén VOL se encuentra activado y proporciona el volumen total de
material de caida dentro de un radio que va desde los 4 km hasta los 100 km de
distancia del volc4n. Esto proporciona dos ventajas: una para el desarrollador
del programa, ya que puede saber si la calibracién de los datos para cierto
evento estima el volumen teérico acorde con el volumen del depésito medido
por métodos geol6gicos alternos y la otra para el usuario, pues puede estimar la
magnitud de la erupcién volcénica.

Si se selecciona la opcién de ERUPCIONES POSIBLES, aparece una ven-
tana adicional que le pide al usuario datos del posible escenario que desea simu-
lar:

e La altura H méaxima que alcanza la parte convectiva de la columna erup-
tiva, por arriba del crater. Si es del orden de 10 km o menos se puede
estimar desde tierra o desde cualquier aeronave. Para grandes altitudes,
se puede estimar, solamente a partir de imagenes de satélite.

e El tiempo T durante el cual se mantiene la columna convective (duracion
del pulso eruptivo).

e La magnitud del viento dominante U a la altura donde se forma la regién
de paraguas (datos proporcionados por el Servicio Meteorologico Nacional).

A continuacién, de forma ansloga a la anterior, se construye y visualiza el esce-
nario oprimiendo el botén ESCEN del mend principal. En este caso el depésito
generado correspondera a un posible escenario de caida de cenizas que pudiera
ocurrir en un voican de interés.
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Capitulo 7

Resultados y Conclusiones

Los procesos de sedimentacién y depositacién de ceniza voleanica y la geometria
de los depositos tienen gran complejidad y, por lo general, no pueden ser expre-
sados como funciones analiticas. Sin embargo, es posible aproximar funciones
analiticas a estas distribuciones. La solucién semiempirica propuesta, da resul-
tados similares a los producidos por las funciones analiticas que se aproximan a
las soluciones numéricas complejas.

Una funcién similar es una funcién que no es igual, pero se aproxima a la
solucion real. Las ventajas de ello es que se tiene una funcién que es facil de
manejar y permite la obtencién de resultados de forma relativamente rapida. El
error que existe entre la funcién similar y la solucién real es pequefio y por lo
tanto aceptable.

Esta metodologia es bastante comin dentro del quehacer cientifico y un
ejernplo de ello es la solucién aproximada de la funcién probabilidad:

3 1 / " e %4
= — e" T du
(z) o |
propuesta por Ordaz en 1991 [96] dada por la expresién:

9z—8 %2

0.6931 e~ (57%) siz<0

alz) = . {7.1)
(=) { 1-06931e~CHY) siz>o0

valida para toda £ ¢ R y cuya gréfica se puede observar en la figura 7.1.
La aproximacion 7.1, se originé al tratar de resolver las integrales del tipo:

]
In(a,b,0) = [ 87 (8L - 1) fol du

que aparecen en problemas de riesgo sismico y, por lo general, no poseen solu-
ciones cerradas. Al remplazar ®(u) por una aproximacién basada en polinomios
tampoco lleva a una solucién cerrada. Sin embargo, usando la aproximacién 7.1
en lugar de ®(u) se obtiene una soluci6n analitica aproximada {96).
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D. Gaussiana (-} y aproximacion(+)
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Figura 7.1: Graficas de la distribucién gaussiana estindar y su aproximacién, asi como del
error absoluto y relativo.

Anaslogamente la funcién semiempirica 6.18 vilida dentro de los intervalos
mencionados en el Capitulo 6, es una solucién aproximada al problema de los
depositos de ceniza volcanica, ya que la solucién numérica de las ecuaciones
fisicas que gobiernan el fenémeno, por lo expuesto en capitulos anteriores, no es
trivial. A continuacion se exponen algunos resultados interesantes obtenidos a
partir este estudio.

7.1 El E™? para el modelo empirico.

En la tabla 7.1 se proporciona el error medio porcentual E™F de los parametros
empiricos o, 8 y -y 6ptimos para cada una de las erupciones que se estudiaron,
y con més detalle los errores porcentuales punto a punto para cada mapa de
isopacas se pueden consultar en el Apendice A.

La mayoria de los errores medios porcentuales oscilan entre el 50 y el 200 %,
con excepcién de las erupciones del 14 de septiembre de 1971 del volcdn Fuego
y la del 20 de abril de 1993 del volcan Lascar. Los datos del volcan Fuego, que
son los que presentan mayor error, no fueron usados para generar el modelo
semiempirico, ya que no se pudo conseguir el valor de la velocidad U para esa
erupcion.

7.2 Calculo de altitudes

Se calculé la altura de las columnas de las erupciones del 3-6 de agosto de 1783
del volcan Asama, Japén y la de hace “3000 afios A.d.C. que generé el depésito
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Fogo-A en Sao Miguel, Islas Azores, a partir de la ecuacién empirica 6.11.

L Erupcitn volcanica

Error E™P (%) |

Dep. Fogo-A (Azores), 3000 a.A.C. 58.3
Asama (Japén), 3-6/08,/1783 94.2
Vesuvic (Italia), 17:50/22/03/1944 159.7
Fuego (Guatemala), 14:45 14/08/1971 931
Usu (fase II-II1, Japoén), 7-9/08/1977 55.6

St. Helens (E.U.A.}, 08:32/18/05/1980 | -

St. Helens (E.U.A.), 09:00/18/05/1980 169.0
El Chichén (México), 23:32/28/03/1982 | 76.5
El Chichén (México), 10:35/03,/04/1982 | 64.2
Pinatubo {Filipinas), 08:51/12/06/1991 90.7
Pinatubo (Filipinas), 13:42/15/06/1991 | 70.7

Hudson (Chile}, 18:20/8-9/08/1991 146.3
Hudson (Chile), 12:00/12-15/08/1991 134.9
Lascar (Chile) , 07:00/19-20/04/1993 622.0
Popocatépet] Meéxico

P p ( ) 150.7

01:30/21/12/1094

Tabla 7.1: Tabla de los errores medios porcentuales del modelo empirico para cada una de
las 14 erupciones estudiadas.

En efecto, despejando la altura H se obtiene:

2.5346 — o

H (@) = 5505

v sustituyendo los valores de los parametros del Asama & 450mq Y del deposito
Fogo-A aFog.—4 (ver tab. 6.4) se tiene que:

H(apsame) = H{1.1) =284 km,

H (aFogo-a) = H (1.572761) = 19.1 km.

Estos resultados son acordes con los obtenidos con métodos completamente
independientes por Minakami en 1942 [88}, quien reporté que la columna erup-
tiva del Asama se elevd hasta 30 km de altura, mientras que Bursik et al. 1992
[16] reportaron que la columna de la erupcién que ocasioné los depésitos del
Fogo-A alcanzé 21 km de altitud.

Un segundo resultado interesante se deriva de probar si ia ec. 6.17 es co-
herente para una columna no pliniana como la erupcién del 21 de diciembre de
1994 del volcan Popocatépetl. Al despejar la altura H se obtiene:
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1/4
H(a,ﬁ,'r,T,P)=[98.1 (3.6 0~4s’°m) pe 7‘)" (%)] .

Usando lo datos del Popocatépetl (ver tab. 6.4 y tab. 6.5) resulta que:

(0.0048) 2 (70.45) %8
(98.1)(267.61)(1.1) 1}/4
(0. 0048)'”“(70 45)

=247 km.

H (2.5,0.0048 ;25 267.61 (221, 70.45 hr, 1.1 27) [g (267.61)(2.1)

Valor que est4 de acuerdo con la altura de la columna reportada durante esa
erupcién y que osciié entre los dos y tres kilémetros (ver tab. 6.5) .

7.3 Comparaciéon de voliimenes

También resulté interesante la comparaciéon de los volimenes de los depdsi-
tos {entre los 4 km y los 100 km) pronosticados al integrar numéricamente la
ecuacion 6.18:

100 2w
VAA0km <r <100km) = / / T (r,8) rdrdf (7.2)
4 Jo

y los volamenes tedricos, obtenidos a partir de la férmula de Settle modi-
ficada. En efecto, de la tabla 7.2, se obtuvieron los datos para sacar nuevas
relaciones entre la intensidad M de la erupcién y la altura H de la columna
eruptiva y que a continuacién se muestran:

.4 0.220
Ajuste con datos de 6 volcanes H = 0.527 (M) r=09736 (7.3)
.+ 0.244
Ajuste condatos de 11 volcanes H = 0.350 (M ) r=09624 (7.4)

.7 0.234
Ajuste con datos de 14 volcanes H = 0.396 (M ) r=09677 (7.5)

donde [H] = km, [M ] =kg/s y t es el coeficiente de correlacion del ajuste.

En la figura 7.2 se puede observar la grafica de estas curvas. Conociendo la
intensidad M y el tiempo 7 de la erupci6n se obtiene una estimacién del volumen
de la erupcion usando la expresion:

Ve Mr (7.6)
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Flujo de masa

Erupcién piroclastica g(l;cl:lu)ra m 2 Referencia
(kg/s)
Hekla . 110
29 de marzo, 1947 4.5 x 10 27 [110]
Bezymianny 2.5—5.0x 108 36 — 45 [110
30 de marzo, 1956 (3.75 x 105) (45) )
Surtsey .
14 de noviembre, 1963 12 % 10 9 [110]
Agung s
16 de mayo, 1963 1.6 x 10 10 [110]
Hekla
7

5 de mayo, 1970 1.0 x 10 16 (110)
Cerro Negro 4
3 de febrero, 1971 8.7x10 6 [110]

14.5 — 16
Soufriere, 1902 1.7 % 107 (1(3 (142]
Fuego, 1971 6.4 x 10° 10 [142]

. 2-3

Heimaey, 19733 5.0 x 10¢ 3) 142]

1.5-3.7
Ngaurohoe, 1974 1.0 x 10* (3.7) [142]

1.7—-38 x 107 27—129
Santa Marfa, 1902 (275 x 107) (29) [142]
Sta. Helena ’ 14 — 30
1

18 de mayo, 1980 1710 (22) (205]
El Chichén , 20.7 — 24
3 de abril, 1982 6.0 x 10 (24) (150)
Pinatubo o 35 —40 79
15 de junio, 1991 ~1.0 %10 (43) (72]

Tabla 7.2: Datos de intensidad y altura de la columna eruptiva para diversas erupciones
ocurridas en el siglo XX. Los valores entre paréntesis se seleccionaron para efectuar el ajuste.
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Intensidad Vs. Altura de la columna eruptiva

8

[

Altura de la columna eruptiva (km}
] B

-
(=]

10* 1lo‘ 1n“°
Flujo de masa piroclastica (Kg/s)

Figura 7.2: La curva, que tiene la linea (.-.-) es la que originalmente obtuve Settle (1978)
usando los datos de 6 erupciones volcinicas. La segunda curva, de linea contfnua (-) se obtuvo
anadiendo la informacién de otras 5 erupciones més, sumando un total de 11 volcanes. Y por
altimo la tercera curva de linea punteada (..) se generd incorporando a la lista anterior los
datos de 3 grandes erupciones muy bien documentadas para finalizar con un total de 14
volcanes.

Efectivamente, sustituyendo la expresion de Settle:
A A
H=a (M) (7.7)

en la ec. 7.6 resulta la signiente expresién para el célculo del volumen:

SEHON

donde [V] = km3, [r] = hr [g] = gr/em3 [H] = km y [a] = km (s/kg)".

Utilizando para las constantes a y A los valores obtenidos en las expresiones
7.3, 7.4 y 7.5 més los datos de la tablas 6.4 y tab. 6.5, se obtiene la tabla de
volimenes 7.3.

Se observa que los voltmenes calculados tedricamente usando el modelo pro-
puesto, asi como la ec. 7.7, concuerdan aceptablemente con el volumen repor-
tado para los depdésitos.

Se sabe que la ec. 7.7 funciona para erupciones plinianas, sin embargo se
incluy6 en la lista el dato de la erupci6n del 21 de diciembre del 1994 del volcan
Popocatépetl, para obtener una primera estimacién del volumen emitido.
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Volumen | Volumen | Volumen | Volumen i
Erupcion (a=0.527)| (a=0.350) | (a=0.396) | reportado Z:;"::ef;':im

(A=0.220) | {7=0.244)] (21=0.234)}| (depositos) krm3 - -

km? km? km3 kmd ™
Usu07081977 0.0241 0.0318 0.03449 - 0.018
S.Helenal8051980 | 0.0940 0.1149 0.1299 0.110 0.085
Chichon28031982 | 0.2467 0.2597 0.3112 0.387 0.326
Chichon03041982 | 0.4520 0.4387 0.5427 0.542 0.449
Pinatubo12061991| 0.0384 0.0414 0.0491 0.014 0.032
Pinatubol5061991| 8.0026 5.9841 8.1991 3444 2.390
Hudson08081991 { 0.0774 0.1024 0.1122 0.2 0.134
Hudson12081991 | 2.6895 2.9684 3.4919 4.35 3.393
Lascar19041993 0.0761 0.0768 0.0935 0.0985 0.055
Popo21121994 0.0003 0.0008 0.0007 0.0018 0.0036

Tabia 7.3: Tabla donde se muestran los voldmenes téoricos calculados por diferentes ajustes
¥ que son comparados con el volumen medido en campo asi como con el volumen calculado
mediante [a integracién numérica de 6.18.

7.4 Comparacion de coeficientes de difusién hori-
zontal

A continuacién en la tabla 7.4 se exponen los datos de la tabla 6.6, donde
aparecen los coeficientes de difusion calculados usando la propuesta semiempiri-
ca; junto con los coeficientes de difusién teérico, usados por Armienti et al. [4]
en su modelo y reportado por Pasquill [98] [99], donde L representa la escala o
dimensién de la pluma volc4nica horizontal.

De esta tabla se observa que los coeficientes de difusién obtenidos a partir de
la propuesta semiempirica son del orden de magnitud (~ 10*m2/s) a lo descrito
por otros auteres, ya que con excepcién de la erupcién del volcan Popocatépetl
todas las demés fueron intensas y formaron plumas de gran escala ( L > 100 km).

Por tiltimo, al final del capitulo, en las figuras 7.3, 7.4, 7.5 y 7.6 se muestran
los mapas de depésitos de ceniza obtenidos al simular la erupcién del 21 de
diciembre de 1994 del volean Popocatépet] y una erupcién similar a la ocurrida
el 28 de marzo de 1982 en el volcin el Chichén sobre el volcdn Popocatépetl,
usando las propuestas empirica y semiempirica ya discutidas.

7.5 Capacidades y deficiencias del modelo pro-
puesto

Es una herramienta que permite generar escenarios confiables de material de
caida durante una erupcién que puede ser de pequefia, mediana o gran intensidad
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C. de Difusién |\ Difusién tesrico
Erupcién obsgrvado D D ( m? )

(=) '
Usu07081977 1.66 x 104 L ~ decenas de km
$.Helenal8051980 1.54 x 104 D e o, 250]
Chichon28031982 17.5 x 10*
Chichon03041982 5.55 x 10*
Pinatubol2061991 1.46 x 104 L ~ 100 km
Pinatubo15061991 43.4 x 104 D & [1000, 10000]
Hudson08081991 1.85 x 104
Lascar19041993 0.991 x 104 L ~ varios cientos
Popo21121994 2.89 x 104 dekm D~ 10¢

Tabla 7.4: Tabla donde se puede observar los coeficientes de difusion calculados usando el
modelo semiempirico y los propuestos por otros autores.

y con distintas condiciones atmosféricas. Supone escenarios gue han ocurrido
en otros lados, asi como otros que no han ccurrido nunca, y funciona en ambos
casos, y brinda la posibilidad de utilizarse en:

1. Prevencién de desastres,
2. Toma de decisiones,

3. Criterios de evaluacion de impacto

con un enfoque mas cientifico y técnico, que en anos anteriores.

En México existen 14 volcanes que han mostrado actividad reciente: Tres
Virgenes, Sangangiiey, Ceboruco, Colima, Popocatépetl, Pico de Orizaba, San
Martin Tuxtla, El Chichén, Tacani, Barcena, Evermann, Paricutin, Jorullo y
Xitle [33}. Algunos de ellos representan un riesgo importante para la poblacién.
Durante el siglo XX, no han sido pocos los episodios de caida de ceniza, en diver-
sas regiones de México, afectando asentamientos densamente poblados. Durante
la erupcién explosiva del 20 de enero de 1913 del volcan Fuego de Colima (Es-
tado de Colima) cay6é una abundante Iluvia de cenizas en Ciudad Guzmén (a
30 km aprox.).

Durante la fase cineritica, que dio inicio el 18 de marzo de 1943, de la
erupcién del volcan el Paricutin (Estado de Michoacan), se registré caida de
ceniza en Zacapti (a 70 km), Patzcuaro {a 75 km), Morelia (a 125 km) y una
ligera caida de ceniza en la ciudad de Meéxico (a 250 km).

Un episodio m4s reciente se registr6 durante la erupci6n del 3 de abril de
1982 del volcan El Chichén (Estado de Chiapas) en la que una abundante lluvia
de cenizas cay6 sobre varias ciudades como Tuxtia Gutiérrez, Villahermosa y
otras.
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A rafz de la reciente reactivaci6n del volcan Popocatépetl, entre 1994 y 2000,
han habido varios episodios importantes de Huvia de ceniza sobre Puebla y otras
ciudades. Pero el m4s intenso, se tuvo el dia 30 de junio de 1997, provocado
por varias explosiones que destruyeron parcialmente el domo localizado en el
interior del créater del volcan Popocatépetl.

Se reportaron ligeras caidas de ceniza en muchas poblaciones aledafias al
volcdn, incluidas Cuernavaca y la Ciudad de México. El Aeropuerto Interna-
cional Benito Juarez de la Ciudad de México tuvo que ser cerrado a todas las
operactones durante mas de 8 horas con el objeto de limpiar la capa de ceniza
depositada en las pistas de despegue y aterrizaje.

Estas medidas no son exclusivas del territorio mexicano, un caso muy reciente
del cierre de un Aeropuerto Internacional se dio el dia miércoles 24 de noviembre
de 1999 en la ciudad de Quito, Ecuador debido a un evento eruptivo del volcan
Guagua Pichincha.

Episodios como éstos o més intensos se pueden presentar en los poblados y
ciudades aledainias a un volcan que se encuentre en actividad como por ejemplo,
el volcan de Fuego, el Popocatépet! o alguno de los 14 mencionados.

Sin duda, el riesgo se ha incrementado, debido al aumento en la poblacién
del pais. Dia con dia se construyen méas asentamientos cerca de los volcanes y
las ciudades se hacen més extensas.

Por ello, se ha vuelto prioritaria la necesidad de contar con mé4s herramien-
tas computacionales que simulen los escenarios correspondientes a los diversos
peligros volcanicos, como es el de caida de ceniza, dependiendo del nivel de
actividad del volcan.

Sabiendo qué tan vulnerable es la infraestructura de una comunidad a una
caida de ceniza de X c¢m de espesor, y sabiendo los costos de cada estructura
dafiada se podria realizar una evaluacién del impacto producido por este feno-
meno volcdnico. Dichos estudios, podrian ser claves para sugerir a las auto-
ridades competentes, de qué orden deberia ser el monto de un fondo nacional
para dar respuesta a un desastre de este tipo.

Por otro lado, un estudio de la vulnerabilidad, por caida de ceniza volcanica,
de toda la infraestructura existente en las comunidades alrededor de un volcan
activo, por ejemplo el Popocatépetl, responderia a preguntas tan bésicas como
las siguientes:

e ;Qué espesor de ceniza seria suficiente para que se obstruyera la mayor
parte de los sistemas de drenaje de grandes ciudades como son la Ciudad
de México, Tlaxcala, Puebla o Cuernavaca?

e ;Qué espesor de ceniza depositado sobre los rieles de los sectores abiertos
del Metro de ia Ciudad de México, seria el minimo para que cambiara su
coeficiente de friccién a niveles tales que fuera imposible el frenado de los
vagones?

e ;Qué espesor de ceniza depositado sobre las pistas del Aeropuerto Inter-
nacional Benito Ju4rez de la Ciudad de México, seria el critico para que al
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-cambiar su coeficiente de friccién no permitiera el frenado de los aviones
en el aterrizaje?

* ;Qué espesor de cenizas depositado sobre los techos de metal de las cons-
trucciones de la Central de Abastos de la Ciudad de México, seria suficiente
para que colapsaran?

e ;Qué espesor de ceniza depositados sobre una autopista seria el critico
para interrumpir el servicio de transporte carretero?

Informacién que junto con la proporcionada por SECCVQ seria de gran utili-
dad para las autoridades en caso de presentarse la necesidad de tomar decisicnes
criticas para la ciudadania.

En efecto, si ocurriera una erupcion similar a la del 30 de junio de 1997 en la
Ciudad de México, pero con una columna de 15 km de altura sobre el nivel del
crater {en vez de 8 km, que fue lo que se report6 en esa fecha), jse dariaonola
orden de evacuar la Central de Abastos? ;Se daria o no la orden de suspender el
servicio de las lineas abiertas del Metro de la Ciudad de México? ;Se tomaria o
no la decision de suspender el servicio del Aeropuerto Internacional de la Cindad
de Meéxico?

Sin duda tomar una decisién a priori, sobre un fendémeno tan complejo es
dificil, sobre todo por el alto costo social y econémico que puede representar.
Antes del desarrollo de este modelo, no se tenian herramientas automatizadas
nacionales, que nos auxiliaran en la toma de decisiones sobre un posible de-
sastre por caida de ceniza en localidades aledaiias a volcanes mexicanos. Sin
embargo, ahora con SECCVO se puede simular un escenaric como el menciona-
do y estimar, por ejemplo, qué espesores de ceniza caerian sobre el 4rea de la
Central de Abastos. Y al compararlo con el espesor critico dado por el estudio
de vulnerabilidad para dicha estructura, se podrfa emitir un veredicto técnico
dando a las autoridades la recomendacion de no evacuar si estamos por abajo
del espesor critico ¢ de lo cortrario recomendar la evacuacién inmediata de las
instalaciones.

En este sentido, SECCVO nos brinda una herramienta para toma de deci-
siones en caso de caida de ceniza volcanica en lugares criticos dentro de una gran
urbe o comunidad cercana a un volean activo. SECCVO nos ofrece las posibili-
dades de fomentar la prevencién y salvaguardar con ello la vida e infraestructura
humana. _

Asi mismo, es importante recalcar las deficiencias del modelo semi-empirico
propuesto:

1. No simula la dispersién de la pluma volcéanica, y por lo tanto no sirve para
efectuar monitoreo de trayectorias de la pluma en tiempo real.

2. No estima el tamaifio de grano del material depositado en una localidad
especifica del mapa.

3. No reproduce comportamientos bimodales en el espesor de los depdsitos.
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4. Pese a que ain no es definitivo, por el momento no es recomendable esti-
mar el espesor de los dep6sitos para r > 150 km, a menos que la altura de
la columna eruptiva sea muy alta. Se continian efectuando analisis mas
detallados con el objeto de obtener el rango de validez en r con base a la
altura maxima H,,,, de la columna pliniana.

5. Es valido para simular escenarios de depdsitos de caida con velocidad
de vientos U > 40 km/hr. Para velocidades de vientos por abajo de los
40 km fhr, también puede funcionar, aunque no hay suficiente informacién
para verificarlo. Se extrapold, la validez del modelo hasta U > 20km /hr.
El hacerlo operable para erupciones sin viento queda aiin ¢como un tema
de investigacién por resolver.

Es importante comentar que el modelo no va a reproducir ciertos depésitos a
menos que se introduzcan los parametros correctos. En efecto, debe haber cierta
certeza que los pardmetros que se introduzcan sean los adecuados. Sélo asi, se
garantiza que los escenarios generados sean confiables.

En el futuro, conforme se tengan mas datos de mapas de depdsitos de erup-
ciones bien documentadas, el modelo podra actualizarse. Ademas, se sugiere que
préximamente se continue con la tercera etapa de este proyecto: la modelacién
numérice del fenémeno. Solamente asi, se podra entender més a profundidad
todos los procesos intermedios que ocurren desde que la ceniza sale del crater,
hasta que se deposita a decenas o cientos de kilémetros de la fuente. Para obte-
ner buenos resultados de una modelacién de este tipo sera necesario contar con
datos meteorolégicos precisos, de viento, temperatura, presién y humedad de la
atmosfera.
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Figura 7.3: Simulacioén wmpirica (ec. 6.7) para ¢l volcan Popocatépet] de un escenario
de depodsitos de caida andlogo al ocurride el 21 de diciembre de 1994 en ¢! mismo vole4n.
El vientc dominante sopla hacia la ciudad de Puebla (E). El mapa muestra la topografia del
volean, 1as localidades y carreteras alrededor del! mismo. Se observa que el simulador estima un
espesor de ceniza de 0.058 ¢m en la periferia de San Andrés Calpan, de 0.251 ¢m en Santiago
Xalizintla , de 0.033 cm en los alrededores de Atlixeo, de 0.042 cm en Tochimileo, de 0.010
cm en Hueyapan, de 0.013 cm en Ocuituco y de ¢ <n en Yecapixtla {(comparar con el mapa
de isopacas de la erupcién del 21 de diciembre de 1994 del volean Popocatépet], Apendice A).
Cuando se tiene un espesor de 0 cm, es importante comentar que ¢l simulader estima sélo
hasta milésimas de centimetros. Espesores mis pequefios se consideran cero.
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Figura 7.4: Simulaci6n semiempirica (ec. 6.18) para ¢l volcin Popocatépet] de un
escenario de depésitos de caida analogo al ocurride después de la erupceién del 21 de diciembre
de 1994 en el mizmo volcan. Con viento dominante soplando hacia la ciudad de Puebla (E}. Se
observa que el simulador estima un espesor de ceniza de 0.063 cm en la periferia de San Andrés
Calpan, de 0.347 <m en Santiago Xalizintla , de 0.054 cm en los alrededores de Atlixco, de
.018 ¢m en Tochimilco, de 0 cm en Hueyapan, de 0 ¢m en Ocuityco y de 0 cm en Yecapixtla
{comparese también con el mapa de isopacas de la erupcidn del 21 de diciembre de 1994 del
voleAn Popocatépet!, Apendice A).
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Figura 7.5: Simulacién empirica (¢c. 6.7) para ¢l volcan Popocatépet] de un escenario
de depdsitos da caida similar al ocurrido después de la erupcion del 28 de marzo de 1982 en e
volcan El Chichén, México. Con viento dominante soplando hacia la Ciudad de México (NO).
E} mapa muestra la topografia del volcan, las principales urbes y algunas localidades alrededor
del mismo. Se observa que ¢l simulador estima un éspesor de ceniza de 0.126 cm en la ciudad
de Tlaxcala, de 0.083 cm en la ciudad de Puebla, de 2.40 cm en San Andrés Calpan, de 1.12 en
Atlixco, de 1.39 cm en Cuautla, de 10.28 cm en Qzumba, de 9.32 cm en Amecameca, de 0.568
cm en la ciudad de Cuernavaca, de 2.08 en la Delegacion de Milpa Alta (Distrito Federal), de
1.01 em en la Delegacién Tlalpan (Distrito Federal), de 1.34 cm en la Delegacién Iztapalapa
(Distrito Federal) y de 0.74 em al NO fuera del Distrito Federal, Las dos curvas isopacas que
aparecen en ¢l mapa en el sector entre el E y el N del volcdn, no pertenecen a la simulacién.
Corresponden a los dep6sitos de pémez de dos antiguas erupciones plininas ocurridas en el
Popocatépetl.
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Figura 7.6: Simulacién semi-empirica (cc. 6.18) para el volean Popocatépet] de un
escenario de depésitos de caida similar al ocurrido después de la erupcion del 28 de marzo
de 1982 en el wlcan El Chichén, México. Con viento dominante soplando hacia la Ciudad
de México (NO). Se observa que el simulador estima un espesor de ceniza de 0.013 cm en la
cindad de Tlaxcala, de 0.005 ¢cm en la ciudad de Puebla, de 1.20 ¢m ¢n San Andrés Calpan, de
0.305 en Atlixco, de 1.21 ¢m en Cuautla, de 15.58 em en Ozumba, de 16.50 ¢m en Amecameca,
de 0.540 cm en la ciudad de Cuernavaca, de 3.8% c¢m en la delegacién de Milpa Alia {Distrito
Federal), de 1.95 ¢m én la delegacion Tlalpan {Distrito Federal), de 2.95 ¢m en la delegacion
Iztapalapa (Distrito Federal) y de 1.70 cm al NO fuera del Distrito Federal También aqui,
como en la figura previa, las dos curvas isopacas que aparecen en el mapa en el sector entre
el E y el N, no pertenecen a la simulacién.
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Apéndice A

Parametros empiricos

1.0 Erupcién de hace ~3,000 A.C. del volcan Agua
de Pau, Islas Azores (depésito Fogo-A) .

No obstante la antigiiedad que tiene este depdsito, el mapa de isopacas corres-
pondiente es notable por la geometria cuasi circular de sus curvas, siendo el
anico estudiado hasta nuestro dias, que tiene estas caracteristicas. Se piensa
que durante el periodo en que ocurrid la erupcién los vientos fueron tan débiles
que no deformaron significativamente los depésitos. A continuaciéon se muestra
el mapa de isopacas de esta erupci6n [16}:

e, T lmhmd’!hf’oﬂnmﬁél\ rﬁnﬁa‘t@ﬁ;ﬁ:ﬁkhﬂmhammmwmimﬂmdfﬁilh
wdown by wippling.

Las pequefias diferencias que se pueden observar nos indican que la mayor
dispersién fue hacia el sector de los 0 a los 90 grados (0 grados est4 representado
por el eje con direccién hacia el E y 90 grados por el eje bacia el N). De los 90 a
los 200 grados la dispersitn fue ligeramente menor, increment4ndose nuevamente

126



125

Dr. Munehisa Sawada (Instituto de Investigacidn en Sismologia de la
Universidad de Tokio, Japén).

Por proporcionarme diferentes articulos sobre la erupcién del 3-6 de agosto
de 1783 del volcdn Asama y sobre la aplicacién reciente del modelo de
Suzuki a esta erupcion.

M.C. Oscar Valdivieso (IIMAS, UNAM).

Por la interesante discusién sobre las posibles soluciones analiticas que
tendria el sistema de ecuaciones que rigen la cineméatica de expansion de
un hongo eruptivo.

Dr. Ramén Ortiz (Departamento de Vulcanologia, Museo Nacional de
Ciencias Naturales, Mudrid, Esparia).

Por las interesantes discusiones acerca de los simuladores de peligros vol-
canicos desarrollados en Espafia.

Dr. Ramdn Zufiiga (Plantel Jurigquille, Instituto de Geofisica, UNAM).
Por su valiosa asesoria y donacion de c6digo de Matlab, para procesamien-
to de datos.

M. en C. René Gardufsio (Centro de Ciencias de la Atmdsfera, UNAM).
Por su valiosa revisién y comentarios a este trabajo.

Dr. Richard Hoblitt (USGS, EUA).
Por las interesantes discusiones acerca de las erupciones del 12 y 15 de
junio de 1991 del volcan Pinatubo.

Dr. Servando De la Cruz-Reyna (Instituto de Geofisica UNAM, Mézico).
Por su paciente asesoria.

Lic. Vietor Hugo Godoy. (Cémpute Aplicade DGSCA, UNAM).
Por su gran ayuda en el procesamiento y edicion de la imagen, portada
principal del programa SECCVO Ver. 1.0.

Dr. William Scott (Ciencias Geoldgicas de la Universidad de Washington.
EUA y USGS).

Por la informacién y envié de los mapas de isopacas de las erupciones del
12 y 15 de junio de 1991 del volcan Pinatubo.

Dr. Yuri Skiba (Seccion de Modelacion Matemdtica de Procesos Atmos-
féricos del Centro de Ciencias de la Atmdsfera, UNAM).

Por las valiosas discusiones sobre los métodos numéricos de solucién de la
ecuacién de difusion.

125



127

de los 200 a los 360 grados.

El sector de los 230 a los 300 grados no tiene los suficientes datos para ser

analizados, por lo que se descartaron.

" En seguida se muestra la informacién obtenida del analisis de los datos extrai-
dos a partir del mapa de isopacas, como la grafica del coeficiente de correlacion
r Vs. &ngulo de corte @ para diferentes ajustes. Las “x” representan el ajuste

potencial mientras que las “o” representan el ajuste exponencial;

la grafica de & vs. 6 donde se observa el intervalo que agrupa la mayor cantidad

de a's,

Coeficients R Va. Theta {Antiguos depositos del Fogo-A)
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y; la tabla de errores para la erupcién de hace ~3,000 a. A.C. del volcan Agua de
Pau, donde o = 1.572761 y v = 5719.86 em/km ™= son los parametros empiricos

6ptimos propuestos:

[0 (grados) [ v (km) | T°%(cm) | T*°(em) | E¢(em) | Er [EP (%) |
0.0 1.6471 2000.00000 | 2609.478738011 609.478738011 0.304739369 30
3.1765 1600.00000 928.851171155 -71.148828845 -0.071148829 7
4.4706 500.00000 542.646753263 42.646753263 0.085293507 9
§.2353 300.00000 207.606525229 ~92.393474771 -0.307978249 31
10.2353 | 200.00000 147.481993345 -52.518006655 -0.262590033 26
15.1765 100.00000 79.375423372 -20.624576628 -0.206245766 21
19.4118 50.00000 53.897295394 3.897295394 0.077945908 8
22.2353 25.00000 43.532027466 18.532027466 0.741281099 74
10.0 1.6471 2000.00000 | 2609.478738011 609.478738011 0.304739369 30
3.1765 1000.00000 928.851171155 -71.148828845 -0.071148829 7
4.3529 500.00000 565.890921090 65.890921090 0.131781842 13
7.1765 300.00000 257.775775136 -42.224224864 -0.140747416 14
9.1176 200.00000 176.896484905 -23.103515095 -0.115517575 12
14.3529 100.00000 86.655047459 -13.344952541 -0.133449525 13
18.7059 50.00000 57.130456653 7.130456653 0.142609133 14
22.0000 25.00000 44 266517939 19.266517939 0.770660718 77
20.0 1.5294 2000.00000 | 2932.058137795 932.058137795 0.466029069 47
3.1176 1000.00000 956.563123077 -43.436876923 -0.043436877 4
41176 500.00000 617.574331021 117.574331021 0.235148662 24
6.4706 300.00000 303.364441560 3.364441560 0.011214805 1
8.1176 200.00000 212.358233156 12.358233156 0.061791166 §
12.5882 100.00000 106.513235817 6.513235817 0.065132358 7
17.4118 50.00000 63.949367345 13.949367345 0278987347 28
21.1765 25.00000 47.003976201 22.003976201 0.880159048 B8
30.0 1.5294 2000.00000 | 2932.058137795 932.058137795 0.466029069 47
3.1176 1000.00000 956.563123077 -43.436876923 -0.043436877 4
4.0000 500.00000 646.381510415 146.381510415 0.292763021 29
5.7059 300.00000 369.717813151 69.717813151 0.232392711 23
7.2353 200.00000 254.487363328 54 487363328 0.272436817 27
11.1176 100.00000 129.496231925 29.496231925 0.294962319 29
16.2941 50.00000 70.982379041 20.982379041 0.419647581 42
19.2353 25.00000 54.677020052 29.677020052 1.187080802 i19
40.0 1.5294 2000.00000 | 2932.058137795 932.058137795 0.466029069 47
3.1176 1000.00000 956.563123077 -43.436876923 -0.043436877 4
3.8824 500.00000 677.453881626 177.453881626 0.354907763 35
5.1765 300.00000 430.904434184 130.904434184 0.436348114 44
6.4706 200.00000 303.364441560 103.364441560 0.516822208 52
10.0000 100.00000 152.976386841 52.976386841 0.529763868 53

128



129

14.9412 50.00000 81.350231682 31.350231682 0.627004634 63
50.0 14706 | 2000.000006 | 3118.616333444 | 1118.616333444 | 0.559308167 56
2.9412 | 1000.00000 | 1048.367893526 48.367893526 0.048367394 5
3.7647 500.00000 711.046581902 211.046581902 0.422093164 42
4.7059 300.00000 500.589532457 200.589532457 0.668631775 67
5.7647 200.00000 363.801730948 163.801730948 0.819008655 82
8.9412 100.00000 182.418538486 82.418538486 0.824185385 82
60.0 1.4706 | 2000.00000 | 3118.616333444 | 1118.616333444 | 0.559308167 56
2.8235 | 1000.00000 | 1117.884219129 117.884219129 0.117884219 12
3.5294 500.00000 787.010517789 287.010517789 0.574021036 57
4.2941 300.00000 578.1305691290 278.130591290 0.927101971 93
4.9412 200.90000 463.613486288 263.613486288 1.318067431 132
7.9412 100.00000 219.827290519 119.827290519 1.198272905 120
70.0 1.5294 | 2000.00000 | 2932.058137795 | 932.058137795 0.466029069 47
2.8235 { 1000.00000 | 1117.884219129 117.884219129 0.117884219 12
3.2941 500.00000 877.213942104 377.213942104 0.754427884 75
3.9412 300.00000 661.619417111 361.619417111 1.205398057 121
4.4706 200.00000 542.646753263 342.646753263 1.713233766 i71
7.2941 100.00000 251.267021755 151.267021755 1.512670218 151
80.0 1.5882 | 2000.00000 | 2763.085794205 | 763.085794205 0.381542897 38
2.7059 | 1000.00000 | 1195.272162377 | 195.272162377 0.185272162 20
3.1765 500.00000 928.851171155 428.851171155 0.857702342 86
3.6471 300.00000 747.452724316 447.452724316 1.491509081 149
4.1176 200.00000 617.574331021 417.574331021 2,087871655 209
6.8235 100.00000 279.054135823 179.054135823 1.790541358 179
90.0 1.5882 | 2000.00000 | 2763.085794205 | 763.085794205 0.381542897 38
2.7059 1000.00000 | 1195.272162377 | 195.272162377 0.195272162 20
3.0588 500.00000 985.653663342 485.653663342 0.971307327 97
3.5294 300.00000 787.010517789 487.010517789 1.623368393 162
3.8824 200.00000 677.453881626 477.453881626 2.387269408 239
6.5294 100.00000 299.077169426 199.077169426 1.990771694 199

y el error medio porcentual de los datos anteriores:

En el sector de 70 y 90 grados los errores méximos estuvieron entre 150% y
240%. Mientras que de 0 a 70 grados los errores miximos se encontraron por

abajo de 150%.

E] maximo érror porcentual se ubico a 90 grados a una distancia de 3.88 km
con 477.45 cm (239%). El valor observado fue de 200.0 cm y el valor teérico de
677.45 cm.

Hay 11 valores tetricos que fueron menores que los observados. El mayor error
negativo se tuvo a 0 grados a una distancia de 8.23 km con 92.32 cm de error.

E™ =583%
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El valor tedrico del espesor fue de 207.60 cm y el valor observado de 300.0 cm.
Por ultimo, el volumen teérico (calculado por el programa SECCVQ Ver.
1.0) con los parametros empiricos mencionados fue:

V(4km < r < 100.0 km) = 4.496 km*
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2.0 Erupcion del 3 de agosto de 1783 del volcan
Asama, Japén.

Existen dos estudios que muestrearon estos depésitos. Uno fue efectuado por
Minakami en 1941 [88] y el otro por pobladores de la regi6n en 1783. En este
ultimo se basé el estudio de dispersi6n de material de caida de Hino y Tsuji de
1993 [56).

En la presente investigacién se tomé el estudio de los depésitos efectuados por
Minakami, ya que las mediciones fueron realizadas con técnicas vulcanologicas
mis modernas que las usadas por los pobladores aproximadamente 150 afos
antes. Sin, embargo el mapa més antiguo sigue siendo interesante porque de él
se pudo extraer informacién cualitativa ttil para conocer cémo fue la dispersién
lateral de los productos volcanicos de caida durante la erupcién. A continuacién
se muestra el mapa de isopacas de este evento[88]:

que, como se observa, es en si bastantes simétrico y basicamente de campo
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cercano, la tnica direccién que cuenta con més datos en el campo distal es la
de 0 grados. Una observacién importante es que, parece ser que hubo un gran
poder dispersor del mismo, ya que practicamente sélo en un pequeiio sector
angular es donde existen mas depésitos de caida.

El articulo de Minakami tiene publicado exclusivamente los datos de espe-
sores de material de caida a los largo del eje de méxima dispersién (0 grados),
que a continuacién se muestran en una gréfica de Espesor T' Vs, Distacia r al

origen de emisi6én junto con las respectivas curvas de ajustes potencial y expo-
nencial:

Epesor de cenizas Vs. Distancia al volcEn Asama, Jap n (3-6/agoste/1 783, corte a 0 grades)
700 T T T T v T T L — v S
x curva_pot(x] —----
\ curva_axp{xj -----+--
600 [ i k
%
sor E
i
*i
= x
E wof + 4
5 ¥
§ wol X
“ x
i
200 39;'_. .
100 b
---------- LY
° 1 L L 1 |‘F ¥ L i 1 ko' LT b G-
[+] & 10 15 20 25 30 45 S0 55
Distacia r km)

Para la curva potencial el exponente de decaimiento « fue del orden de 1.28
sin embargo, para la otras direcciones fueron ligeramente menores, por lo que
se opt6 tomar un exponente igual a 1.1.

En seguida se muestran algunos analisis de los datos extraidos de este mapa
como la tabla de errores para la erupcién del 3 de agosto de 1783 del volcan

Asama, dondea = 1.1,k = 6.5 km™! y v = 1500.0 cm/km ™ son los parametros
empiricos 6ptimos propuestos:

[0 (grados) | v (km) | T°%(cm) | T™o(cm) | E° (cm) | E" | E7 (%) |
0.0 2.5000 450.00000 | 547.466382350 97.466382350 0.216591961 22
2.7000 400.00000 | 503.026544606 | 103.026544606 0.257566362 26
5.5000 | 230.00000 | 229.980550843 | -0.019440157 | -0.000084522 0
6.4000 206.00000 | 194.667245699 | -11.332754301 | -0.055013370 6
6.7000 190.00000 | 185.101295296 -4.898704704 -0.025782656 3
7.0000 200.00000 | 176.393577935 | -23.606422065 | -0.118032110 12
9.2000 120.00000 | 130.594639442 10.594639442 0.088288662 9
11.1000 90.00000 106.227218021 16.227218021 0.180302422 18
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12.3000 | 84.00000 94.884476122 10.884476122 0.129577097 13
12.7000 | 80.00000 91.602423256 11.602423256 0.145030291 15
16.0000 | 45.00000 71.049148047 26.049148047 0.578869957 58
16.6000 | 44.00000 68.229576139 24.229576139 0.550672185 55
17.2000 | 40.00000 65.616060915 25.616060915 0.640401523 64
18.2000 | 37.00000 61.661343146 24.661343146 0.666522788 67
15.0000 | 30.00000 58.811487241 28.811487241 0.960382908 96
20.0000 | 25.00000 55.585075420 30.585075420 1.223403017 122
22.2000 | 21.00000 49.556749506 28.556749506 1.359845215 136
25.9000 ; 18.00000 41.827445700 23.827445700 1.323746983 132
28.2000 | 16.00000 38.090561723 22.090561723 1.380660108 138
32.5001 | 15.00000 32.585078188 17.585078188 1.172338546 117
33.3000 | 15.00000 31.725028477 16.725028477 1.115001898 112
38.2001 | 14.00000 27.278461332 13.278461332 0.948461524 95
38.6000 | 14.00600 26.967792081 12.967792081 0.926270863 93
45.7000 | 10.00000 22,396683950 | 12.3966B83950 1.239668395 124
52.0000 §.00000 19.430672387 11.430672387 1.428834048 143
28.0 1.1635 | 100.00000 | 523.943190465 | 423.943190465 | 4.239431905 424
3.2068 50.00000 36.292221193 | -13.707778807 | -0.274155576 27
5.3919 25.00000 3.886324757 -21.113675243 | -0.844547010 84
180.0 0.8514 0.00000 0.027950400 0.027950400 -1.000000000 0
270.0 1.4189 0.00G00 0.106797939 0.100797939 -1.000000000 0
335.0 1.2203 | 100.00000 | 573.121043681 | 473.121043681 | 4.731210437 473
2.5541 50.00000 | 112.883117700 | 62.883117700 1.257662354 126
5.1649 25.00000 10.609544623 | -14.390455377 | -0.575618215 58
344.0 1.1351 | 200.00000 | 980.406857069 | 730.406857069 | 3.902034285 390
4.2851 100.00000 | 102.879710770 2.879710770 0.028797108 3
5.9311 50.00000 47.539126515 -2.460873485 | -0.049217470 5

y el error medio porcentual de los datos anteriores:

E™P =942%

El maximo error porcentual se ubicd a 335 grados a una distancia de 1.22 km
con 473.12 cm (424%). El valor observado fue de 100.0 cm y el valor teérico de

573.12 cm.

Los espesores de ceniza observados varian desde [0.0 cm, 450.0 cm] y los
teéricos desde [0.011 cm, 980.4 cm].
Hay 8 valores cuyos espesores tedricos fueron menores que los observados.
E] mayor error negativo se tuvo a 0 grados a una distancia de 7.0 km con 23.6
cm de error. El valor teérico del espesor fue de 176.39 cm y el valor observado

de 200.0 cm.

Por ultimo el volumen teérico (calculado por el programa SECCVQ Ver.
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3.0 Erupcién del 22 de abril de 1944 del volcan
Vesuvio, Italia.

El mapa de isopacas de este evento eruptivo tiene la caracteristica que la isopaca
de 10 cm est4 ligeramente doblada hacia el Norte. Las razones de esto son casi
idénticas a las que provocaron la distorsién de las isopacas lejanas del volcan
Fuego de Guatemala, como més adelante se expondran. Estas son:

1. Eventualmente la velocidad de la nube eruptiva por la lejania de la fuente
(distancias mayores a 12 kin para columnas eruptivas del orden de 6 km
de altura) se hace suficientemente pequeiia, que la dinimica de la misma
ya es gobernada solamente por la dinamica de los patrones de viento o
circulacién regional.

2. Se nota que dentro de la isopaca de los 50 y 30 cm los puntos de muestreo
tiene una buena densidad ast como una distribucion bastante homogénea,
sin embargo, entre la isopaca de los 30 ¢m y la de 10 cm se observa que
la mayor parte de los puntos de muestreo se ubican en el 16bulo inferior.
Esta asimetria puede provocar también inexactitudes en la interpolacién.

De modo que por tener mayor nimero de puntos de muestro el I6bulo inferior del
mapa, se tomo el sector de [180°, 360°] en la calibracién del modelo propuesto.
A cortinuacién se observa el mapa de isopacas que se trabaj6 [42):

A

Fig. 8-8. Disporsion of tephra layers, mainly of phase 2 activity.

Y en seguida se muestran algunos andlisis de los datos extraidos de este
mapa como la grafica del coeficiente de correlacién r Vs. dngulo de corte § para
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diferentes ajustes. Las “x” representan el ajuste potencial mientras que las “o”
representan el ajuste exponencial;

Coeficients R Va. Theta (Volcan Vesuvio, 22/0351 944)
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la grafica de o vs. 8, donde se observan los intervalos que agrupan la mayor
cantidad de a's,

-Alfa Vs, Theta [Volcan Vesuvio, 22 de marzo da 1944}
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En esta erupcién, se puede observar en el mapa de isopacas que existié una
gran dispersion en la direccién del eje principal. Para tomar en cuenta los valores
de la isopaca més externa fue necesario tomar una a del intervalo [-1.4,-1.8].

La tabla de errores para la erupcion del 22 de abril de 1944 del volcan Vesuvio
donde a = 1.6 , £k = 1.38km™~! y v = 1230.0cm/km~" son los pardmetros
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empiricos dptimos propuestos:

|0 (grados} | r (km) [ 7% (em) | Tt°(em) |  E° (em) | E* | E? (%) |
180 0.9139 50.00000 111.479983321 61.479983321 1.229599666 123
1.1351 30.00000 43.771973860 13.771973860 0.459065795 46
1.7297 10.00000 4.323093012 -5.676806988 -(.56769069% 57
190 0.9189 50.00000 113.648512818 63.648512818 1.272970256 127
1.1351 30.00000 44.826173376 14.826173376 0.494205779 49
1.8378 10.00000 3.025644634 -6.974355366 -0.697435537 70
200 0.9189 50.00000 120.340031260 70.340031260 1.406800625 141
1.1892 30.00000 38.642079734 8.642079734 0.288069324 29
1.7287 10.00000 4.992448473 -5.007551527 -0.500755153 50
210 0.9189 50.00000 132.123795098 82.123795098 1.642475902 164
1.1892 30.00000 43.607785781 13.607785781 0.453592859 45
1.6216 10.00000 8.718302522 -1.281697478 -0.128169748 13
220 0.8649 | 50.00000 | 188.531057726 | 138.531057726 | 2.770621155 | 277
1.1351 30.00000 63.148049697 33.148049697 1.104934990 110
1.6216 | 10.00000 | 10.904392949 | 0.904392949 | 0.090439295 9
230 0.8649 50.00000 | 218.409436886 | 168.409436886 : 3.368188738 337
1.1351 30.00000 76.597323019 46.597323019 1.553244101 155
1.6216 10.00000 14.367871048 4,367871048 0.436787105 44
240 0.8649 50.00000 | 258.990244210 | 208.950244210 | 4.179804884 418
1.1892 36.00000 79.512407026 49.512407026 1.650413568 165
1.7297 10.00600 14.260373898 4 260373898 0.426037390 43
250 0.9189 50.00000 | 256.783840701 | 206.783840701 4.135676814 414
1.2432 30.00000 86.828990518 56.828990518 1.894299684 189
1.8378 10.00000 15.446346924 5.446346924 0.544634692 54
260 0.9730 50.00000 { 265.800818828 | 215.800818828 4.316016377 432
1.2973 30.00000 99.203078880 69.203078880 2.306769296 231
1.9459 10.00000 18.135133929 8.135133929 0.813513393 81
270 0.9730 50.00000 | 335.595009588 | 285.595009588 | 5.711900192 571
1.4054 30.00000 102.594948785 72.594948785 2.419831626 242
2.0541 10.00000 22.839012985 12.839012985 1.283901259 128
280 1.0270 50.00000 | 365.371282399 | 315.371282399 | 6.307425648 631
1.5135 30.00000 112.811331028 82.811331028 2.760377701 276
2.2703 10.00000 24.878234504 14.878234504 1.487823450 149
290 1.1892 50.00000 | 316.630791395 | 266.630791595 | 5.332615832 533
1.7297 30.00000 106.421696873 76.421696873 2.547389896 255
2.5946 10.00000 25.364674811 15.364674811 1.536467481 154
300 1.5135 | 50.00000 | 223.039989188 | 173.039989188 | 3.460799784 | 346
2.1622 30.00000 80.568165397 50.568165397 1.685605513 169
3.2432 10.00000 19.973641560 9.973641560 0.997364156 100
310 1.6216 50.00000 | 255.163216690 | 205.163216690 | 4.103264334 410

137



APENDICE A. PARAMETROS EMPIRICOS

2.7027 | 30.00000 66.132489005 36.132489005 1.204416300 120
3.8919 10.60000 20.532657382 10.532657382 1.053265738 105
320 2.3784 50.00000 | 142.682107188 | 92.682107188 1.853642144 185
3.6757 | 30.00000 46.771148929 16.771148929 0.559038298 56
5.2973 10.00000 15.440227853 5.440227853 0.544022785 54
330 3.3514 50.00000 95.600036400 45.600036400 0.912000728 91
5.1892 | 30.00000 33.812906105 3.812906105 0.127096870 13
7.2432 10.00000 13.564991605 3.564991605 0.356499160 36
340 4.9730 | 50,00000 62.456435525 12.456435525 0.249128710 25
7.7838 30.00000 24.135946660 -5.864053340 | -0.195468445 20
10.4865 { 10.00000 11.963977876 1.963977876 0.196397788 20
350 5.9459 50.00000 62.663271148 12.663271148 0.253265423 25
11.3514 | 30.00000 19.882621813 | -10.117378187 | -0.337245940 34
16.2162 | 10.06000 10.146946357 0.146946357 0.014694636 1

y el error medio porcentual! de los datos anteriores:

E™ =159.7%

Se observé que a partir de un radio de 2.6 km hacia adentro los errores fueron
mayores al 150%.
El maximo error porcentual se ubic6 a 280 grados a una distancia de 1.027
km con 315.37 cm (631%). E! valor observado fue de 50.0 ¢cm y el valor teérico
de 365.37 cm. Los espesores de ceniza observados varian desde [0.0 cm, 50.0 cm)
y los teéricos desde [5.12 cm, 365.37 cm).
Hay 6 valores cuyos espesores teéricos fueron menores que los observados.
El mayor error negativo lo tenemos a 350 grados a una distancia de 11.35 km
con 10.11 cm de error. El valor teérico del espesor fue de 19.88 cm y el valor

observado de 30.0 cm.

Por ultimo, el volumen tedrico {calculado por el programa SECCVO Ver.
1.0) con los pardmetros empiricos mencionados fue:
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4.0 Erupcién del 14 de septiembre de 1971 del vol-
can Fuego, Guatemala.

El mapa de isopacas de esta erupcién tiene la caracteristica de que la isopaca
de 1 cm esté ligeramente doblada hacia el Norte con respecto a las demas, de
forma andloga a lo que se observa en el mapa de isopacas de la erupcién del
Vesuvio, que anteriormente se analiz6. Algunas razones de ello son:

1. Eventualmente la velocidad de la nube eruptiva por la lejania de la fuente
(distancias mayores de 80 km, para columnas eruptivas del orden de 10 km
de altura) se hace suficientemente pequeiia, que la dinimica de la misma,
va es gobernada exclusivamente por la dinamica de los patrones de viento
o circulacién regional.

2. Notemos que la mayor densidad de puntos de muestreo la tenemos de los
bordes de la isopaca de 2 em hacia adentro. Contando solamente 7 puntos
de muestreo entre las isopaca de 2 ¢ y 1 cm con una distribucién no
homogénea. Esta escasez de puntos, asi como su distribucién peculiar,
puede provocar también inexactitud en el método de interpolacién.

De esta forma se analizaron todas las direcciones de las isopacas mayores a 2
cm y la de 1 em se analiz6 solamente en un sector de [30°, 330°].
A continuacién se observa el mapa de isopacas de esta erupcion [104}:

,,,,

".‘
i:\

Fuegos September 1971 ash blankcl Compiled by Instituto
nal. Guatemala. Squares show measurement and ash sampling

El depdsito tiene una asimetria con respecto al eje principal, y no obstante
que el 16bulo superior ([180°, 360°]) es mis grande que el inferior ([0°, 180°)),
es en este ultimo donde existe una mayor densidad de puntos, por lo que se cree
alli es mas exacta la interpolacién. Por ello, en esta investigacién solamente se
calibré el sector de {0°, 180°].

En seguida se muestran algunos analisis de los datos extraidos de este mapa
como la grifica del coeficiente de correlacion r Vs. &angulo de corte @ para
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diferentes ajustes. Las “x” representan el ajuste potencial mientras que las “o”
representan el ajuste exponencial;

Coeficiante R Vs, Theta (Volcan Fuego, 140%1871)

T T T T v
» x X % x x ¥ xHH A X
x xHXX X cooxgd ¥ %
= x X X o o
&x (="} oo * x x
x x o o °" o o
o x x OO o ©
o
o o
Xx
0.5k @ o -
Tl =
g @ o
] o
-3 o o o
09f © 1
o
)
Q 50 100 150 200 200 aso 400
Theta {grados)

la grafica de a vs. @ donde se observan los intervalos que agrupan la mayor
cantidad de a's,

-Alfa Vs, Theta (Volcan Fuago, 14 de septiembre de 1971}
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En esta erupcién, como en la del Vesuvio se puede observar en el mapa de
isopacas que existi6 una gran dispersi6n en la direcci6n del eje principal. Para
tomar en cuenta los valores de la isopaca mé4s externa fue necesario tomar una
@ del intervalo [-1.4,-1.8].

140



141

La tabla de errores para la erupcién del 14 de septiembre de 1971 del vol-
can de Fuego, donde a = 1.5, k = 0.46km™! y v = 700.0cm/km—= son los
parametros empiricos 6ptimos propuestos:

| 6 (grados) | r (km) [ T (cm) | Tt®°(em) | E°(cm) | ET [E° (%) |
0.0 6.0000 25.00000 47.628967221 22.628967221 0.905158689 91
13.0000 10.00000 14,934236052 4.934236052 0.493423605 49
24.5000 5.00000 5772300255 Q.772300255 0.154460051 15
76.0000 2.00000 1.056519827 -0.943480173 -0.471740086 47
5.0 6.0000 25.00000 47.131355337 22.131355337 0.885254213 89
13.0000 10.00000 14.508234452 4.598234452 0.459823445 46
24.0000 5.00000 5.708687038 0.708687038 0.141737408 14
71.0000 2.00000 1.033322521 -0.966677479 -0.483338740 43
10.0 4.5000 25.00000 71.059410064 46.059410064 1.842376403 184
11.0000 10.00000 17.767388249 7.767388249 0.776738825 78
23.0000 5.00000 5.403814202 0.403814202 0.080762840 8
54.0000 2.00000 1.209526366 -0.790473634 -0.395236817 40
15.0 4.00060 25.00000 82.182494224 57.182494224 2.287299769 229
10.0000 | 10.00000 | 18.924577923 | 8.924577923 | 0.892457792 89
21.5000 5.00000 5.012863729 0.012863729 0.002572746 0
42.5000 2.00000 1.297B04675 -0.702195325 -0.351097663 35
20.0 4.0000 25.00000 78.309836085 53.309836085 2132393443 213
8.0000 10.00000 24. 778760803 .14, 778760803 1.477876080 148
10.6000 5.00000 16.773306956 11.773306956 2.354661391 235
35.0000 2.00000 1.280319220 -0.719680780 -0.359840390 36
25.0 3.0000 25.00000 118.376076820 93.376076820 3.735043073 374
4.0000 10.00000 73.644180304 63.644180304 6.364418030 636
4.5000 5.00000 60.401948179 55.401948179 11.080389636 1108
8.0000 2.00000 21.914109063 19.914109063 9.957054531 996
30.0 3.0000 25.00000 111.975148610 B86.975148610 3.479005944 348
3.5000 10.00600 86.162649422 76.162649422 7.616264942 762
5.0000 5.00000 46.006463390 41.006463390 8.201292678 320
6.5000 2.00000 28.298053660 26,298053660 13.149026830 1315
10.5000 1.00000 10.771676572 9.771676572 9.771676572 977
40.0 2.0000 | 25.00000 | 199.561009355 | 174.561099355 | 6.982443974 698
2.5000 | 10.00000 | 135.313640503 | 125.313640503 | 12.531364050 | 1253
3.0000 | 5.00000 | 97.543968326 | 92.543968326 | 18.508703665 | 1851
4.0000 2.00000 56.892331965 54.892331965 27.446165983 2745
7.5000 1.00000 15.204312930 14.204312930 14.204312930 1420
50.0 1.5000 25.00000 | 297.795236225 | 272.795236225 | 10.911809449 1091
2.0000 10.00000 178.167508206 168.167508206 16.816750821 1682
2.5000 5.00000 117.430889770 112.430889770 | 22.486177954 2249
3.0000 2.00000 82.286643442 80.286643442 40.143321721 4014
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6.0000 1.00000 17.770413900 16.770413900 | 16.770413900 1677
60.0 1.5000 25.00000 | 269.854432003 | 244.854432003 | 9.794177280 979
1.7500 10.00000 | 202.179648897 { 192.179548897 | 19.2179648%0 1922
2.0000 5.00000 156.234731307 | 151.234731307 | 30.246946261 3025
3.0000 2.00000 67.569851649 65.569851649 | 32.784925824 3278
5.0000 1.00000 19.824597534 18.824597534 { 1B.824597534 1882
70.0 1.5000 25.00000 | 241.985201092 | 216.985201092 | 8.679408044 868
1.7500 10.00000 { 178.035482180 | 168.035482180 | 16.803548218 1680
2.0000 5.00000 135.100385184 | 130.100385184 | 26.020077037 2602
2.7500 2.06000 66.775379940 64.775379940 | 32.387689970 3239
5.0000 1.00000 13.784844941 12.784844941 | 12.784844941 1278
80.0 1.2500 25.00000 | 311.441870803 | 286.441870803 | 11.437674832 1146
1.7500 10.00000 | 155.468546238 | 145.468546238 | 14.546854624 1455
2.0000 5.00000 115.713335593 | 110.713335593 | 22.142667119 2214
2.5000 2.00000 68.466162256 66.466162256 | 33.233081128 3323
4.0000 1.00000 19.127965763 18.127965763 | 18.127965763 1813
90.0 1.0000 25.00000 | 441.898551855 | 416.898551855 | 16.675942074 1668
1.5000 10.00000 | 191.116401218 | 181.116401218 | 18.111640122 1811
2.0000 5.00000 98.628430734 93.628430734 | 18.725686147 1873
2.5000 2.00000 56.072429403 54.072429403 | 27.036214701 2704
3.7500 1.00000 17.174858083 16.174858083 | 16.174858083 1617
100.0 1.0000 25.00000 | 407.973480418 | 382.973480418 | 15.318939217 1532
1.5000 10.00000 | 169.536023166 | 159.536023166 | 15.953602317 1595
2.0000 5.00000 | 84.066087104 79.066087104 | 15.813217421 1581
2.5000 2.00000 45.922207928 43.922207928 | 21.961103964 2196
3.5000 1.00000 16.157144185 15.157144185 | 15.157144185 1516
110.0 1.0000 25.00000 | 377.568145060 | 352.568145060 | 14.102725802 1410
1.5000 10.00000 | 150.940961058 { 140.940961058 | 14.094096106 1409
2.0000 5.00000 72.002513803 67.002513803 | 13.400502761 1340
2.5000 2.00000 37.838271819 35.838271819 | 17.919135810 1792
3.5000 1.00000 12.320732981 11.320732981 | 11.320732981 1132
120.0 1.2500 25.00000 | 211.423875730 | 186.423875730 | 7.456955029 746
1.5000 10.00000 | 135.352525224 | 125.352525224 | 12.535252522 1254
2.0000 5.00000 62.262515304 57.262515304 | 11.452503061 1145
2.7500 2.00000 23.015754680 21.015754680 | 10.507877340 1051
3.5000 1.00000 9.553770395 8.553770395 8.553770395 855
130.0 1.5000 25.00000 | 122.652999012 | 97.652999012 3.906119960 391
1.7500 10.00000 80.576949910 70.576949910 7.057694991 706
2.0000 5.00000 54.597875039 49.597875039 9.919575008 992
2.7500 2.00000 19.212337317 17.212337317 8.606168659 861
3.5000 1.00000 7.591641434 6.591641434 6.591641434 659
140.0 1.5000 25.00000 | 112.652967268 | 87.652967268 3.506118691 351
1.7500 10.00060 72.965802788 | 62.965802788 6.296580279 630
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2.2500 5.00000 33.342371718 28.342371718 5.668474344 567
3.0000 2.00000 11.775493744 9.775493744 4.887746872 489
3.7500 1.00000 4.581470015 3.581470015 3.581470015 358
150.0 2.0000 25.00000 44.461168610 19.461168610 0.778446744 78
2.5000 10.00000 20.712036876 10.712036876 1.071203688 107
2.7500 5.00000 14.485625773 9.485625773 1.897125155 190
3.0000 2.00000 10.257886710 8.257886710 4.128943355 413
4.0000 1.00000 2.823993592 1.823993592 1.823993592 182
160.0 2.0000 25.00000 41.547707824 16.547707824 0.661908313 66
2.5000 10.00000 19.029639233 9.029639233 0.902963923 90
3.0000 5.00000 9.266317814 4.266317814 0.853263563 85
3.5000 2.00000 4.706905863 2.706905863 1.353452931 135
4.0000 1.06000 2.466017179 1.466017179 1.466017179 147
170.0 2.0000 25.00000 39.858529857 14858529857 0.594341194 a9
2.5000 10.00000 18.067510427 8.067510427 0.806751043 81
3.0000 5.00000 8.706999156 3.706999156 0.741399831 74
3.5000 2.00000 4.377139374 2.377139374 1.188569687 119
4.5000 1.00000 1.204918815 0.204918815 0.204918815 20
180.0 2.0000 25.00000 39.305307640 14.305307640 0.572212306 57
2.5000 10.00000 17.754592897 7.754592897 0.775459290 78
3.0000 5.00000 8.526354550 3.526354550 0.705270910 71
3.5000 2.00000 4.271375397 2.271375397 1.135687693 114
4,5000 1.60000 1.167616206 0.167616206 0.167616206 17

y el error medio porcentual de los datos anteriores:

E™P =931.0%

El maximo error porcentual se ubicé a 50 grados a una distancia de 3 km
con 80.28 c¢m (4014%). El valor observado fue de 2.0 cm y el valor teérico de
82.28 cm (mdas de un orden de magnitud). Los espesores de ceniza observados
varian desde [0.0 cm, 25.0 cm] y los tedricos desde [0.028 cm, 441.89 cm).

Hay 5 valores cuyos espesores tedricos fueron menores que los observados.
El mayor error negativo lo tenemos a 90 grados a una distancia de 1.0 km
con 416.89 cm de error. El valor teorico del espesor fue de 25.0 cm y el valor
observado de 441.89 cm.

Por altimo, el volumen teérico (calculado por el programa SECCVQO Ver.
1.0) con los pardmetros empiricos mencionados fue:

V(4km < r < 100.0 km) = 0.085 km?
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APENDICE A. PARAMETROS EMPIRICOS

5.0 Erupcion del 7-9 de agosto de; 1977 del volcan
Usu (fase I y fase III), Japon.

Esta erupcién estuvo compuesta por cuatro fases importantes. El mapa de
dep6sitos con que se cuenta es un mapa de espesores acumulativos. Es decir
aparecen los depésitos superpuestos de las cuatro fases eruptivas. Las fases [y
II fueron hacia el Sur y las II y III hacia el Norte. Por ello se trat6 de ajustar
una distribucién como la propuesta en el capitulo 6, a los depésitos superpuestos
de dos pulsos eruptivos. La expresién analitica de la distribucién en si no es
lineal, pero se basé el ajuste en los valores lejanos a la fuente (los espesores
son pequefios), ya que los cercanos si son afectados sustancialmente por una
superposicion.

Los depésitos de las fases I y III no son simétricos. Pese a que existe una
mayor dispersién hacia el N que al NO, las curvas no se cierran completamente
porque no se efectuaron mediciones en el lago Toya. Es importante mencionar
que las isopacas situadas entre los 60 y 90 grados estan muy juntas por lo que se
prescindi6 de esos datos, toméandose al final para calibrar el modelo solamente
el sector de {0°, 60°]. A continuaci6n se presenta el mapa de isopacas que se
trabaj6 [66): '

a 2 4 4 En
i —

M1 TR ARKE S SRENDSTUI. .
fappach of eieta prideced by the arcpliass dwring An. T+ 1%

En seguida se muestran algunos analisis de los datos extraidos de este mapa
como la grafica del coeficiente de correlacién r Vs, édngulo de corte 6 para
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diferentes ajustes realizados. Las “x” representan el ajuste potencial mientras
que las “o” representan el ajuste exponencial;

Cooficierte R Vs. Theta (Volcan Usy, tase Il y IH, 7-9/08/1877)

1 - v
(>34} o -%(
%, @
o™
088F o x
x
[} o
* 0
vest, ™ © o
g b
g o
g o
§0.97 - 4
=3 x
0.68F. x
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la grafica de & vs. 8 para los depésitos de la erupcion del 7-9 de agosto de 1977
del volcan Usu,

-Alfa Vs. Theta (Volcan Usu, 7-B agosto de 1977)

&
[}
o

. -Alfa (_a&maminnai{

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Theta (gri_ldos)

y; la tabla de errores para la erupcion del 7-9 de agosto de 1977 del volcan Usu

donde a = 2.05, 8 = 0.00833 hr/km? y v = 1080.89 cm/km™—2 son los parame-
tros empiricos 6ptimos propuestos:
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APENDICE A. PARAMETROS EMPIRICOS

[0 (grados) [ r (km) [ T¥(cm) [ 7*(cm) | E°(cm) | ET [E» (%) |
0 5.8000 15.08000 | 29.427550396 | 14.427550396 0.961836693 96
9.8000 10.00000 10.040793693 0.040793693 0.004079369 G
11.2000 5.00000 7.636327618 2.636327618 0.527265524 53
12.8000 3.00000 5.807658366 2.807658366 0.935886122 94
24.0000 1.00000 2.326322964 1.326322964 1.326322964 133
5 5.8000 15.00000 | 28.658395090 | 13.658395090 0.910555673 91
9.8000 10.60000 9.601370164 -0.398629836 | -0.039862984 4
11.2000 5.00000 7.255599762 2.255599762 0.451119952 45
12.4000 3.00000 5.857010932 2.857010932 0.952336977 95
19.6000 1.00000 2217108220 1.217108220 1.217108220 122
10 5.8000 15.00000 | 26474798614 | 11.474798614 | 0.764986574 76
9.4000 10.00000 9.213931626 -0.786068374 | -0.078606837 8
11.0000 5.00000 6.483866959 1.483866959 0.296773392 30
12.20600 3.00000C 5.130390914 2.130390914 0.7101:30305 71
18.8000 1.00000 1.874602018 0.874602018 0.874602018 87
15 5.8000 15.00000 | 23.214453371 8.214453371 0.547630225 55
8.5000 10.00000 9.495783403 -0.504216597 | -0.050421660 5
10.7000 5.00000 5.414215499 0.414215499 0.082843100 8
11.8000 3.00000 4.235264219 1.235264219 0.411754740 41
17.6000 1.00000 1.472115905 0.472115905 0.472115905 47
20 5.8000 15.00000 19.340318619 4.340318619 0.289354575 29
8.0000 10.00000 8.531234316 -1.468765684 | -0.146876568 15
10.0000 5.00000 4671835633 -0.328164367 | -0.065632873 7
11.1000 3.00000 3.483398131 0.483398131 0.161132710 16
16.0000 1.00000 1.154689519 0.154689519 0.154689519 15
25 5.6000 15.00000 | 16.848419570 1.848419570 0.123227971 12
6.8000 10.00000 9.88798359% -0.112016401 | -0.011201640 1
9.0000 5.00000 4.346425448 -0.653574552 | -0.130714910 13
10.1000 3.00000 3.032213300 0.032213300 0.010737767 1
14.0000 1.00000 1.001444393 0.001444393 0.001444393 0
30 5.2000 15.00000 15.955257392 0.955257392 0.063683826 6
6.2000 10.00000 9.472975023 -0.527024977 | -0.052702498 ]
8.0000 5.00000 4.206070213 -0.793929787 | -0.158785957 16
9.2000 3.00000 2.604116261 -0.395883739 | -0.131961246 13
12.0000 1.00000 0.962950989 -0.037049011 | -0.037049011 4
35 4.6000 15.00000 | 17.441351629 2.441351629 0.162756775 16
5.4000 10.00000 § 10.554237595 0.554237595 (.055423759 6
7.2000 5.00000 3.959618230 -1.040381770 | -0.208076354 21
8.1000 3.00000 2.558386020 -0.441613980 | -0.147204660 15
10.20006 1.00000 1.011127708 0.011127708 0.011127708 1
40 3.8000 15.00000 | 24.093703207 9.093703207 0.606246880 61
4.7000 10.00000 12.103898262 2.103898262 0.210389826 21
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6.0000 5.00000 5.093438452 0.093438452 0.018687690 2
6.9000 3.00000 2.970615440 | -0.029384560 | -0.009794853 1
8.4000 1.00000 1.302640091 0.302640031 0.302640091 30
45 3.4000 15.00000 | 26.623547998 | 11.623547998 | 0.774903200 77
4.2000 10.00000 | 13.032352962 | 3.032352962 0.303235296 30
5.2000 5.00000 5918814568 0.918814568 0.183762914 18
6.2000 3.00000 2.903998145 | -0.096001855 | -0.032000618 3
7.4000 1.00000 1.325267428 0.325267428 0.325267428 33
50 2.8000 15.00000 | 39.432352869 | 24.432352869 | 1.628823525 163
3.6000 10.00000 | 16.717701790 | 6.717701790 0.671770179 67
4.4000 5.00060 7.863008744 2.863008744 0.572601749 57
5.2000 3.00000 3.962141084 0.962141084 0.320713695 32
6.0000 1.00000 2.096891991 1.096991991 1.096991991 110
55 2.6000 15.00000 | 40.297928834 | 25.297928834 | 1.6B6528589 169
3.2000 10.00000 ; 19.367848750 | 9.367848750 0.936784875 94
4.0000 5.00000 8.140108499 3.140108499 0.628021700 63
4.6000 3.00000 4,496352719 1.496352719 0.498784240 30
5.2000 1.00000 2.572573694 1.572573694 1.572573694 157
60 2.1000 15.00000 | 66.991684392 | 51.991684392 | 3.466112293 347
2.8000 10.00000 | 24.405786348 | 14.405786348 | 1.440578635 144
3.4000 5.00000 11.436390495 | 6.436390495 1.287278099 129
3.9000 3.00000 6.395138683 3.395138683 1.13171289%4 113
4.4000 1.00000 3.699696340 2.699696340 2.699696340 270

y el error medio porcentual de los datos anteriores:

E™P =556%

Se observé que a partir de un radio de 6.0 km hacia adentro y para angulos
mayores a los 10 grados el error porcentual fue mayor a 110%.
El maximo error porcentual se ubicé a 60 grados a una distancia de 2.1 km
con 51.99 ¢cm (347%). El valor observado fue de 15.0 cm y el valor tedrico de
66.99 ¢cm. Los espesores de ceniza observados varian desde [0.0 cm, 15.0 cm] y
los tedricos desde [ 0.5714 ¢m, 66.99 ¢cm).
Existen 15 valores cuyos espesores teéricos fueron menores que los observa-
dos. El mayor error negativo lo tenemos a 20 grados a una distancia de 8.0
km con 1.47 cm de error. El valor teérico del espesor fue de 8.53 ¢cm y el valor

observado de 10.0 ¢m.

Por dltimo, €] volumen teérico (calculado por el programa SECCVO Ver.
1.0) con los pardmetros empiricos mencionados fue:

V(4km <7 <100.0km) = 0.018 km®
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APENDICE A. PARAMETROS EMPIRICOS

6.0 Erupciones del 18 de mayo de 1980 del vdlca‘m
Mt. St. Helens, E.U.A. (Fase co-ignimbritica).

Los depésitos de esta fase corresponden a los generados aproximadamente du-
rante la primera media hora de la erupcién del Mt. St. Helens. Como se puede
observar el foco de las isopacas cuasi-elipticas estd desplazado a 12-16 km del
crater, lugar donde ascendié la nube gigante que alcanzé ~ 30km de altura.
Son notables estos depésitos pues atestiguan que el foco que genera una pluma
convectiva no siempre se encuentra en el criter. A continuacién se muestra el
mapa de isopacas de esta fase [120}:
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En seguida se muestra la grafica del coeficiente de correlacion r Vs. angulo de
corte @ para diferentes ajustes. Las “x” representan el ajuste potencial mientras
que las “o” representan el ajuste exponencial:
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R (adimensional)

Coeficients R Va. Theta (Volcan St. Helena, fase co-ignimbritica, 18/05/1580)
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APENDICE A. PARAMETROS EMPIRICOS

7.0 Erupciones del 18 de mayo de 1980 del volcéan
Mt. St. Helens, E.U.A. (Fase pliniana).

Posteriormente a la fase co-ignimbritica se inici6 la fase pliniana del Mt. St.
Helens, misma que duré casi nueve horas. A continuacién se muestra el mapa
de isopacas de esta fase eruptiva[120}:

T T Y

7 /_‘,r" }..:' "-.\_‘=: NN "
Fig. 7. a. Isopach map of theair-fall deposit from the g
(1982). Contours are in millimetres: The dashed line she
at 15.55 .GMT. b. Isopach map of proximal plinian de
relationship to point source vent. The outer limit of !
comparison. -

Las isopacas de este mapa, estin muy elongadas debido a la influencia de un
viento atmosférico muy intenso. Practicamente el sector de los 90 a 270 grados
no se analiz6 debido a que no hay isopacas de ese lado. Solamente se infirieron
Jos valores a 180 y 270 grados prolongando manualmente la isopaca de 2 cm.
Adems4s, se puede observar que el 16bulo inferior de las curvas es ligeramente
més grande que el 16bulo superior. Por ello se calibr6 solamente el sector de
[180°, 360°), siguiendo la filosofia de tomar siempre el 4rea de mayor afectacion
durante una caida de cenizas.

También es importante mencionar que este mapa no incluye la suma de los
efectos co-ignimbriticos y plinianos que la mayorfa de las publicaciones usan para
calibrar sus modelos de material de caida (mapa de Sarna-Wotziscki [103]), ya
que ademas de contener informacién de 2 dindmicas eruptivas diferentes tiene la
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peculiaridad que a grandes distancias (mayores a 250 km) el depdsito se dobla
ligeramente (la velocidad de la nube eruptiva se hace muy pequeiia v la nube
queda exclusivamente a merced de la dindmica de la circulacién regional de
los vientos). Esta investigacién pretende modelar sélo los depésitos de caida
plirianos dentro de un radio de 160 a 150 km de distancia a la fuente.

En seguida se muestran algunos andlisis de los datos extraidos de este mapa
como la gréfica del coeficiente de correlacién r Vs. é4ngulo de corte # para
diferentes ajustes. Las “x” representan el ajuste potencial mientras que las “o”
representan €l ajuste exponencial;

Coeficienta R Vs. Theta (Vokan Sta. Helena, fase piiniana, 18/05/1580)
r v T T T T

ox

o
0961 ¥

o0

(o]

0% 50 Too 150 200 250 0 %0
Theta (grados)

la grafica de a vs. 8 donde se observa el intervalo que agrupa la mayor cantidad
de o's,
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APENDICE A. PARAMETROS EMPIRICOS

- -Ala Vs. Theta (Velcan Sta. Helana, fase pliniana, 18 de mayo de 1980)
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y; la tabla de errores para la erupcién pliniana del 18 de mayo de 1980 del volcan
Mt. St. Helens, donde o = 1.63, 8 = 0.0090 hr/km? y v = 1560.0 cm/km ™
son los parametros empiricos 6ptimos propuestos:

[ 4 (grados) | r (km) | To%(cm) | T*°(em) | E°(em) | ET | E? (%) |

0.0 20.7407 | 9.00000 | 11.135277640 | 2.135277640 | 0.237253071 24
28.1481 | 500000 | 6.768951128 | 1.768951128 | 0.353790226 35

41.9753 | 3.00000 | 3.528942193 | 0.528942193 | 0.176314064 18

64.1075 | 2.00000 | 1.765508159 | -0.234491841 | -0.117245920 12

70.1235 | 1.00000 | 1.528858851 | 0.528858851 | 0.528858851 53

10.0 14.8148 | 9.00000 | 15.173390885 | 6.173390885 | 0.685932321 69
20,7407 | 5.00000 | 7.968399635 | 2.968399635 | 0.593679927 59

27.6543 | 3.00000 | 4.459412552 | 1.459412552 | 0.486470851 49

40.4938 | 2.00000 | 1.946889941 | -0.053110059 | -0.025555029 3

20.0 9.8765 | 9.00000 | 19.824503172 | 10.824503172 | 1.202722575 120
14.8148 | 500000 | 7.461316554 | 2.461316554 | 0.492263311 49

20.2469 | 3.00000 | 3.166587704 | 0.166587704 | 0.055529235 6

180.0 1.9753 | 2.00000 | 7.746089745 | 5.746989745 | 2873494873 287
270.0 3.4568 | 2.00000 | 5.257076418 | 3.257076418 | 1.628538209 163
310.0 3.4568 | 5.00000 | 55.663230488 | 50.663230488 | 10.132646098 | 1013
49383 | 3.00000 | 17.741836146 | 14.741836146 | 4.913945382 491

8.3951 | 2.00000 | 2.013017923 | 0.013017923 | 0.006508962 1

B.8880 | 1.00000 | 1.520636173 | 0.520636173 | 0.520636173 52

320.0 4.4444 | 5.00000 | 45.457209947 | 40.457299947 | 8.091459989 809
7.4074 | 3.00000 | 9468282263 | 6.468282263 | 2.156094088 216

11.8519 | 2.00000 | 1.458737535 | -0.541262465 | -0.270631233 27
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330.0 4.9383 9.00000 57.207424205 | 48.207424205 | 5.356380467 536
7.4074 5.00000 20.789839757 | 15.789839757 | 3.157967951 316
12.3457 3.00000 4.478088586 1.478088586 0.492696195 49
19.7531 2.00000 0.725537075 | -1.274462925 | -0.637231463 64
23.7037 1.00000 0.307240299 | -0.692759701 | -0.692759701 69
28.1481 0.50000 0.12336582¢ | -0.376634171 | -0.753268342 75

340.0 7.9012 9.00000 32.367478707 | 23.367478707 | 2.596386523 260
15.8025 5.00000 6.304592594 1.304592594 0.260918519 26
20.7407 3.00000 2.949830452 | -0.050169548 | -0.016723133 2
27.1605 2.00000 1.259901787 | -0.740098213 | -0.370049107 37
40.4938 1.00000 0.279733476 | -0.720266524 | -0.720266524 72
49.3827 0.50000 0.114555634 -0.385444366 | -0.770888733 77

350.0 17.2840 9.00000 11.34117874]1 | 2.341178741 0.260130971 26
22.7160 5.06000 6.654742227 1.654742227 0.330948445 33
27.1605 3.00000 4.629064038 1629064038 0.543021346 54
39.5062 2.00000 2.059405060 0.059405060 0.029702530 3
60.2469 1.00000 0.740767614 | -0.259232386 | -0.259232386 26

y el error medio porcentual de los datos anteriores:

E™? = 169.0%

Por lo general a partir de un radio de 8 km hacia afuera todos los errores son
menores de 100%.

El méaximo error porcentual lo ubicamos a 310 grados a una distancia de
3.45 km con 50.66 cm (1013%). El valor observado fue de 5.0 cm y el valor
tedrico de 55.66 cm (un orden de magnitud més grande). Los espesores de
ceniza observados varian desde {0.0 cm, 9.0 ¢m] y los teéricos desde [0.1145 cm,

57.20 cm].

Existen 11 valores cuyos espesores teéricos fuercn menores que los observa-
dos. El mayor error negativo lo tenemos a 330 grados a una distancia de 19.35
km con 1.27 cm de error. El valor teérico del espesor fue 0.72 cm y el valor

observade de 2.0 cm.

Por wltimo, el volumen teérico (calculado por el programa SECCVQ Ver.
1.0} con los parAmetros empiricos mencionados fue:

V(4km < r < 100.0km) = 0.085 km®
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8.0 Erupcion del 28 de marzo de 1982 del volcan
El Chich6n, México.

El mapa de isopacas correspondiente a esta erupcién (capa A-1), tiene una
asimetria con respecto al eje principal. El l6bulo que va de los 0 a 180 grados
es més grande que el que va de los 180 a los 360 grados. La calibracion tomé
en cuenta el sector de [0°, 180°], por afectar una regién m4és extensa y por lo
tanto con mas riesgo. A continuacién se muestra el mapa de isopacas de esta
erupci6n [22}:

1
LAYER A-1

Slgﬂ‘ll I'-EIJE!‘

.

&
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tirad iy
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17405 / \
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A
9320' ' 930" ) oi00 92°50" _
Fig. 5. Isopach map of fayer A-1 from the March 29, 1982 eruption of

El Chichon. Contour inlervals in mm, Data collected during June
{982 and January 1981

En seguida se muestran algunos analisis de los datos extraidos de este mapa
como la grafica del coeficiente de correlacién r Vs. 4ngulo de corte 6 para
diferentes ajustes. Las “x” representan el ajuste potencial mientras que las “o”
representan el ajuste exponencial;
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Coeficiente R Vg, Theta (Volcan El Chichon, 28/03/1982)
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la grafica de  vs. @ donde se observa el intervalo que agrupa la mayor cantidad
de a's,

-Alta Vs. Theta {(Volcan Ei Chichon, 28 de marzo de 1882)
-12 ¥ T v T T r v

-..Alla (adimenslonal)
o

[}
[
T
o
=]
N

[
I~
T

o
o

26F o © _

o o w20
Theta {grades)

y; la tabla de errores para la erupcién del 28 de marzo de 1982 del volcan El
Chichén, donde a = 1.428665, 8 = 0.00079365 hr/km? y v = 600.0cm/km—2
son los parAmetros empiricos Sptimos propuestos:

| 8 (grados) | r (km) | T°%(cm) | T**°(em) | E®(cm) | ET | E? (%) |
Q.0 4.5833 20.00000 68.162335640 | 48.162335640 2.408116782 241
6.0417 15.00000 45.934598755 | 30.934598755 2.062306584 206
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9.1667 10.00008 | 25.320568060 | 15.320568060 | 1.532056806 153
11.4583 5.00000 18.408631364 | 13.408631364 | 2.681726273 268
14.3750 4.00000 13.314272048 | 9.314272048 2.328568012 233
16.4583 3.00000 10.973454176 | 7.973454176 2.657818059 266
23.7500 2.00000 6.498135953 4.498135953 2.249067976 225
35.4167 1.00000 3.671575427 2.671575427 2.671575427 267
68.7500 0.50000 1.423324893 0.923324893 1.846649785 185

10.0 5.4167 20.00000 | 53.513618605 | 33.513618605 | 1.675680930 168

6.2500 15.00000 | 43.596924129 | 28.596924129 | 1.906461609 191
10.0000 | 10.00000 | 22.225272240 | 12.225272240 | 1.222527224 122
13.1250 5.00000 15.041737243 | 10.041737243 | 2.008347449 201
17.0833 4.00000 10.296967185 | 6.296967185 1.574241796 157
19.3750 3.00000 8.590148995 5.590148995 1.863382998 186
28.1250 2.00000 5.017193248 3.017193248 1.508596624 151
40.8333 1.00000 2.922632226 1.922632226 1.922632226 192
68.1250 0.50000 1.383538069 0.883538069 1.767076138 177

20.0 5.4167 | 20.00000 | 52.993074719 | 32.993074719 | 1.649653736 165

6.4583 15.00000 | 41.114448115 | 26.114448115 | 1.740963208 174
11.2500 | 10.00000 | 18.391638449 | 8.391638449 0.839163845 84
18.3333 5.00000 8.999027791 3.998027791 0.799805558 80
22.5000 4.,00000 6.649108057 2.649108057 0.662277014 66
25.0000 3.00000 5.685545666 2.685545666 0.895181889 90
30.8333 2.00000 4.154678364 2.154678364 1.077339182 108
45.6250 1.00000 2.290378976 1.290378976 1.290378976 129
63.7500 0.50000 | 1.359459158 0.859459158 1.718918316 172

30.0 5.2083 20.00000 | 55.221354698 | 35.221354698 | 1.761067735 176

6.6667 15.00000 | 38.507545486 | 23.507545486 | 1.567169699 157
12.7083 | 10.00000 | 14.832059515 | 4.832059515 0.483205952 48
21.0417 5.00000 6.901462346 1.901462346 0.380292469 38
22.9167 4.00000 6.048042162 2.048042162 0.512010540 ol
25.0000 3.00000 5.281763101 2.281763101 0.760587700 76
26.5833 2.00000 4.051970092 2.051970092 1.025985046 103
41.4583 1.00000 2.347668391 1.347668391 1.347668391 135
57.5000 0.50000 1.350054618 0.850054618 1.700109237 170

40.0 5.0000 20.00000 | 57.442874986 | 37.442874986 | 1.872143749 187

7.0833 15.00000 | 34.249813354 | 19.249813354 | 1.283320850 128
13.3333 | 10.00000 { 13.085823165 | 3.085823165 0.308582317 31
20.8333 5.00000 6.447358645 1.447858645 0.289571729 29
22.5000 4.00000 5.687094672 1.687094672 0.421773668 42
24.1667 3.00000 5.0556 76003 2.055676003 0.685225334 69
27.7083 2.00000 4.022828231 2.022828231 1.011414116 101
42.0833 1.00000 1.935557216 0.935557216 0.935557216 94
51.4583 0.50000 1.330198246 0.830198246 1.660396491 166
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50.0 5.0000 20.00000 | 56.044142179 | 36.044142179 | 1.802207109 180
6.8750 15.00000 | 34.618389565 | 19.618389565 | 1.307892638 131

13.1250 | 10.00000 | 12.569439412 | 2.569439412 0.256943941 26

19.5833 5.00000 6.470762692 1.470762692 0.294152538 29

21.4583 4.00000 5.528266147 1.528266147 0.382066537 38

22.9167 3.00000 4.928822768 1.928822768 0.642940923 64

25.8333 2.00000 3.983933516 1.983933516 0.991966758 99
37.0833 1.00000 2.023966103 1.023966103 1.023966103 102
45,2083 0.50000 1.357882955 0.857882955 1.715765911 172

60.0 4.7917 20.00000 | 58.122464072 | 38.122464072 | 1.906123204 191
6.6667 15.00000 | 34.926558628 | 19.926558628 | 1.328437242 133

12.5000 | 10.00000 | 12.660789691 | 2.660789691 0.266078969 27

18.3333 5.00000 6.518704211 1.518704211 0.303740842 30

20.4167 4.00000 5.361484135 1.361484135 0.340371034 34

22.0833 3.00000 4.635749439 1.635749439 0.545249813 53

24.7917 2.00000 3.722356788 1.722356788 0.861178394 86

33.3333 1.00000 2.055598645 1.055598645 1.055598645 106
40,0000 0.50000 1.386465205 0.886465205 1.772930409 177
70.0 4.5833 20.00000 | 60.416523125 | 40.416523125 { 2.020826156 202
6.4583 15.00000 | 35.232220760 | 20.232220760 | 1.348814717 135

11.6667 | 10.00000 | 13.197405839 | 3.197405839 0.319740584 32

17.0833 5.00000 6.636678703 1.636678703 0.327335741 33

19.1667 4.00000 5.330177391 1.330177381 0.332544348 33

21.2500 3.00000 4.354183859 1.354183959 0.451394653 45

23.7500 2.00000 3.477922458 1.477922458 0.738961229 74

30.0000 1.00000 2.113156835 1.113156835 1.113156835 111

35.4167 0.50000 1.445540996 0.945540996 1.891081992 189

80.0 4.5833 20.00000 | 58.580065900 | 38.580065900 | 1.929003295 193
6.4583 15.00000 | 33.732608432 | 18.732608432 | 1.248840562 125

11.0417 | 10.00000 | 13.474075811 | 3.474075811 0.347407581 a5

16.2500 5.00000 6.530939140 1.530939140 0.306187828 3

18.7500 4.00000 4.901162814 0.901162814 .| 0.225290703 23

20.8333 3.00000 3.935685300 0.935685300 0.311895100 31

23.3333 2.00000 3.081884301 1.081884301 0.540942151 54

27.9167 1.00000 2,049970506 1.049970506 1.049970506 105

32,5000 0.50000 1.417858292 0.917858292 1.835716585 184

90.0 5.0000 20.00000 | 49.283150119 | 29.283150119 | 1.464157506 146
6.6667 15.00000 | 30.566796313 | 15.566796313 | 1.037786421 104

10.6250 | 10.00000 { 13.405902205 | 3.405902205 0.340590220 34

16.0417 5.00000 5.992133451 0.992133451 0.198426650 20

18.3333 4.00000 4.517728465 0.517728465 0.129432116 13

20,4167 3.00000 3.564086938 0.564086938 0.188028979 19

22.9167 2.00000 2.734309084 0.734309084 0.367154542 37
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26.6667 1.000060 1.895276804 0.895276804 0.895276504 90
30.4167 | 0.50000 1.351731700 0.851731700 1.703463401 170
100.0 5.0000 20.00000 ; 47.600946203 | 27.600946203 | 1.380047310 138
6.6667 15.00000 | 29.183637645 | 14.183637645 | 0.945575843 95
10.4167 | 10.00000 | 12.935382466 | 2.935382466 0.293538247 29
16.0417 | 5.00000 5.360318429 0.360318429 0.072063686 7
17.9167 | 4.00000 4.191558196 0.191558156 0.047889549 5
20.4167 | 3.00000 3.092857330 0.092857330 0.030952443 3
22,7083 2.00000 2.385787117 0.385787117 0.192893559 19
25.4167 1.00000 1.788561745 0.788561745 0.788561745 79
20.1667 | 0.50000 1.232136810 0.732136810 1.464273620 146
110.0 5.2083 | 20.00000 | 42.934419989 | 22.934419989 | 1.146720999 115
6.8750 15.00000 | 26.405258342 | 11.405258342 | 0.760350556 76
10.2083 | 10.00000 | 12.551721894 { 2.551721894 0.255172189 26
16.6667 | 5.00000 4.405391064 | -0.594608936 | -0.118921787 12
17.9167 | 4.00000 3.715101854 | -0.284898146 | -0.071224537 7
20.4167 | 3.00000 2.695521606 | -0.304478394 | -0.101492798 10
22.5000 i 2.00000 2.097911623 0.097911623 0.048955812 5
25.0000 1.00000 1.578090582 0.578090582 0.578090582 58
120.0 5.4167 | 20.00000 | 38.792547370 | 18.792547370 | 0.939627369 94
7.0833 15.00000 | 23.926075318 | 8.926075318 0.595071688 60
10.4167 | 10.00000 | 11.290781469 | 1.290781469 0.129078147 13
16.6667 | 5.00000 3.965013396 | -1.034986604 | -0.206997321 21
17.9167 | 4.00000 3.317419795 | -0.682580205 | -0.170645051 17
20.0000 | 3.00000 2.501856376 | -0.498143624 | -0.166047875 17
22.5000 | 2.000060 1.819861967 | -0.180138033 | -0.090069016 9
24.5833 1.00000 1.415167136 0.415167136 0.415167136 42
130.0 5.8333 20.00000 | 32.918527114 | 12.918527114 | 0.645926356 65
7.7083 15.00000 | 19.543418943 | 4.543418943 0.302894596 30
11.2500 | 10.00000 9.023034870 | -0.976965130 | -0.097696513 10
16.2500 5.00000 3.841519614 | -1.158480386 | -0.231696077 23
17.5000 | 4.00000 3.133092654 | -0.816907346 | -0.204226837 20
19.7917 | 3.00000 2.296653115 | -0.703346885 | -0.234448962 23
22.0833 2.00000 1.689337598 | -0.310662402 { -0.155331201 16
24,5833 1.00000 1,229785748 0.229785748 0.229785748 23
140.0 6.2500 | 20.00000 | 28.142305812 | 8.142305812 0.407115291 41
7.9167 15.00000 | 17.846678937 | 2.846678937 0.189778596 19
11.6667 | 10.00000 7.868944945 | -2.131055055 | -0.213105506 21
15.8333 5.06000 3.789732638 | -1.210267362 | -0.242053472 24
17.5000 | 4.00000 2.919970635 | -1.080029365 | -0.270007341 27
19.1667 3.00000 2.279301840 | -0.720698160 | -0.240232720 24
21.6667 | 2.00000 1.603369370 | -0.396630630 | -0.198315315 20
24,1667 1.00000 1.149691675 0.149691675 0.145691675 15
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150.0 6.6667 20.00000 | 24.263531343 | 4.263531343 0.213176567 21
8.3333 15.00000 | 15.576689040 | 0.576689040 0.038445936 4
11.6667 | 10.00000 7.510231254 | -2.489768746 | -0.248976875 25
15.6250 5.00000 3.681968210 | -1.318031790 | -0.263606358 26
17.0833 4.00000 2.906979815 | -1.093020185 | -0.273255046 27
18.7500 3.00000 2.247274345 | -0.752725655 | -0.250908552 25
21.0417 2.00000 1.606287076 | -0.393712924 | -0.196856462 20
23.7500 1.00000 1.103837780 0.103837780 0.103837780 10
160.0 6.6667 20.00000 | 23.791535918 | 3.791535918 0.189576796 19
8.7500 15.00000 | 13.724558400 | -1.275441600 | -0.085029440 9
11.0417 | 10.00000 8240347385 | -1.759652615 | -0.175965261 18
15.0000 5.00000 3.912664916 | -1.087335084 | -0.217467017 22
16.2500 4.00000 3.167301479 | -0.832698521 | -0.208174630 21
17.9167 3.00000 2.420743152 -0.579256848 | -0.193085616 19
20.2083 2.060000 1.706270887 | -0.293729113 | -0.146864556 15
22,9167 1.00000 1.155455620 0.155455620 0.155455620 16
27.5000 0.50000 0.624008279 0.124008279 0.248016559 25
170.0 6.6667 20.00000 | 23.507022207 | 3.507022207 0.175351110 18
8.3333 15.00000 | 14.971994573 | -0.028005427 | -0.001867028 Y
10.0000 | 10.00000 | 10.108580484 | 0.108580484 0.010858048 1
13.3333 5.00000 9.143545044 0.143545044 0.028709009 3
15.0000 4.00000 3.808173408 | -0.191826592 | -0.047956648 5
17.0833 3.00000 2.680348492 | -0.319651508 | -0.106550503 11
19.1667 2.00000 1.927359277 | -0.072640723 | -0.036320361 4
22.0833 1.00000 1.248844854 0.248844854 0.248844854 25
24,1667 0.50000 0.930552121 0.430552121 0.861104242 86
180.0 6.6667 20.00000 | 23.411981752 | 3.411981752 0.170599088 17
7.9167 15.00000 | 16.572282729 | 1.572282729 0.104818849 10
9.1667 10.00000 { 12.161611984 | 2.161611984 0.216161198 22
11.6667 5.00000 7.055058254 2.055058254 0.411011651 41
13.7500 4.00000 4.722528350 0.722528350 0.180632088 18
15.8333 3.00000 3.267822196 0.267822196 0.089274065 9
17.9167 2.00000 2.318346777 0.318346777 0.159173389 16
20.8333 1.00000 1.480005571 0.480005571 0.480005571 48
22.5000 0.50000 1.160395744 0.660395744 1.320791489 132

y el error medio porcentual de los datos anteriores:

E™ =765%

En el sector de 0 a 90 grados, se observé que a partir de 10 km hacia afuera,
se tuvo un error porcentual menor al 270%. Mientras que en el sector de 90 a
180 grados el error fue menor al 132% a partir de 6 km hacia afuera. Es decir

se tuvo mejor ajuste atras (90°, 270°), que en la parte frontal (270°, 90°).
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El miximo error porcentual se ubicé a 0 grados a una distancia de 4.58 km
con 48.16 c¢m (241%). El valor observado fue de 20.0 cm y el valor teérico de
68.16 cm. Los espesores de ceniza observados varian desde [0.5 cm, 20.0 cm] y
los tebricos desde [0.62 ¢m, 60.16 cm).

En el sector entre los 110 y los 170 grados existen 32 valores cuyos espesores
teéricos fueron menores que los observados. El mayor error negativo lo tenemos
a 150 grados a una distancia de 11.66 km con 2.49 cm de error. El valor teérico
del espesor fue de 7.51 ¢m y el valor observado de 10.0 cm.

Por altimo, el volumen teérico (calculado por el programa SECCVQO Ver.
1.0) con los pardmetros empiricos mencionados fue:

V(4km < r < 100.0km) = 0.326 km®
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9.0 Erupcion del 3 de abril de 1982 del volcan El
Chichén, México.

El mapa de isopacas de esta erupcién (capa B) tiene una ligera asimetria. El
16bulo que va de los 0 a los 180 grados es ligeramente més grande que el que va
de los 180 a los 360 grados. Por ello el sector que se calibro fue el de [0°, 180°].

Es importante mencionar que los dep6sitos de mayor espesor, que se encon-
traron dentro de un radio de 25 km alrededor del volcan, fueron ocasionados por
la erupcion del 28 de marzo {capa A-1). Es muy probable que hubo una erosién
considerable de los depésitos de la capa B por flujos y oleadas piroclasticss que
ocurrieron en el drea préxima al volcan. De donde es muy posible que el espesor
original de la capa B pudo haber excedido los de la capa A-1 [22).

A continuaci6n se muestra el mapa de isopacas de esta erupcién [22}:

17285 | e . I C auara o

jrecs?

T O . 9_3'00; sé?sd-
' Fig. 6. Isopach map of layer B from the April 4 (0135 GMT), 1982
eruption of EI Chichon. Contours inquaD

En seguida se muestran algunos anélisis de los datos extraidos de este mapa
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como son la grafica del coeficiente de correlacién r Vs. 4dngulo de corte & para
diferentes ajustes. Las “X” representan el ajuste potencial mientras que las “o”
representan el ajuste exponencial;

Coeficiente A Vs. Theta (Volcan El Chichon, 03/04/1882)
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la grafica de a vs. 8 donde se observa el intervalo que agrupa la mayor cantidad
de a's,

-Alfa Vg, Theta (Volcan E) Chichon, 3 de abril de 1982)
57 T T T T
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y; la tabla de errores para la erupciéon del 3 de abril de 1982 del volcan El
Chichén, donde a = 1.118744, 8 = 0.0025 hr/km? y v = 69.383957 cm/km™*
son los parametros empiricos 6ptimos propuestos para los depésitos tal como
fueron muestreados:
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|9 (grados) | r (km) | T%(cm) | Tto(cm) | B {em) | Er | E? (%) |
180.0 25000 { 4.00000 | 16.240006848 | 12.240006848 | 3.060001712 306
3.3333 | 3.00000 | 9.749921849 | 6.749921849 | 2.249973850 225
4.1667 | 2.00000 | 6.324854358 | 4.324854358 | 2.162427179 216
4.7917 | 1.00000 | 4.725732980 | 3.725732080 | 3.725732980 373
9.1667 0.50000 0.912413653 0.422413653 0.824827307 82
190.0 1.8750 | 5.00000 | 26.030431717 | 21.030431717 | 4.206086343 421
2.9167 | 4.00000 | 12.483199521 | 8.483199521 | 2.120799880 212
3.7500 | 3.00000 | 7.838596092 | 4.838596092 | 1.612865364 161
4.1667 | 2.00000 | 6.364615424 | 4.364615424 | 2.182307712 218
5.2083 | 1.00000 | 3.968143086 | 2.968143086 | 2.968143086 297
9.3750 | 0.50000 | 0.864348749 | 0.364348749 | 0.728697497 73
200.0 2.0833 | 5.00000 | 22.224649740 | 17.224649740 | 3.444929948 344
3.1250 | 4.00000 | 11.185441764 | 7.185441764 | 1.796360441 180
4.1667 | 3.00000 | 6.484169870 | 3.484169870 | 1.161389957 116
4.5833 | 2.00000 | 5338684453 | 3.338684453 | 1.669342226 167
5.8333 | 1.00000 | 3.144163369 | 2.144163369 | 2.144163369 214
9.5833 | 0.50000 | 0.843422455 | 0.343422455 | 0.686844910 69
210.0 2.7083 | 5.00000 | 14.674311467 | 9.674311467 | 1.934862293 193
3.7500 | 4.00000 | 8.191996946 | 4.191996946 | 1.047999237 105
4.5833 | 3.00000 | 5.520154037 | 2.520154037 | 0.840051346 84
5.4167 | 2.00000 | 3.872861997 | 1.872861997 | 0.936430998 94
6.6667 | 1.00000 | 2.396252087 | 1.396252087 | 1.396252087 140
10.2083 | 0.50000 | 0.747014603 | 0.247014603 | 0.494029206 49
220.0 2.5000 | 6.00000 | 17.208126734 | 11.208126734 | 1.868021122 187
3.3333 | 5.00000 | 10.532488292 | 5.532488292 | 1.106497658 111
41667 | 4.00000 | 6.965669145 | 2.965669145 | 0.741417286 74
5.0000 | 3.00000 | 4.838037389 | 1.838037389 | 0.612679130 61
5.8333 | 2.00000 | 3.475817343 | 1.475817343 | 0.737908672 74
7.7083 | 1.00000 | 1792392958 | 0.792392958 | 0.792392958 79
11.0417 | 0.50000 | 0.650189183 | 0.150189193 | 0.300378386 30
230.0 2.9167 | 6.00000 | 13.778949353 | 7.778949353 | 1.296491559 130
41667 | 5.00000 | 7.328985620 | 2.328985620 | 0.465797124 47
5.2083 | 4.00000 | 4.733440825 | 0.733440825 | 0.183360206 18
5.8333 | 3.00000 | 3.732247053 | 0.732247053 | 0.244082351 24
6.6667 | 2.00000 | 2.776643517 | 0.776643517 | 0.388321759 39
8.7500 | 1.00000 | 1.427746643 | 0.427746643 | 0.427746643 43
12.0833 | 0.50000 | 0.563633786 | 0.063633786 | 0.127267571 13
240.0 3.1250 | 6.00000 | 12815341332 | 6.815341332 | 1.135800222 114
4.7917 | 5.00000 | 5990711444 | 0.990711444 | 0.198142289 20
6.2500 | 4.00000 | 3.507150478 | -0.492849522 | -0.123212380 12
6.6667 | 3.00000 | 3.051040417 | 0.051040417 | 0.017013472 2
7.7083 | 2.00000 | 2.195866525 | 0.195866525 | 0.097933263 10
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9.7917 1.00000 1.209402111 0.208402111 0.209402111 21
12.9167 0.5G000 0.545353797 0.045353797 0.090707594 9
250.0 3.1250 6.00000 13.457250252 | 7.457250252 1.242875042 124
5.4167 5.00000 5.129414852 0.129414852 0.025882970 3
6.6667 4.00000 3.386338869 | -0.613661131 | -0.153415283 15
7.7083 3.00000 2.477215431 -0.522784569 | -0.174261523 17
83333 2.00000 2.076209287 0.076209287 0.038104644 4
10.8333 1.00000 1.087146822 0.087146822 0.087146822 9
14.1667 | 0.50000 0.505985875 0.005995875 0.011991751 1
260.0 3.3333 6.00000 12.806532225 | 6.806532225 1.134422038 113
5.4167 5.00000 5.614008680 0.614098680 0.122819736 12
6.6667 4.00000 3.784352702 | -0.215647298 | -0.053911825 3
8.3333 3.00000 2.385599951 | -0.61440004% | -0.204800016 20
9.1667 2.00000 1.931414149 | -0.068585851 | -0.034292926 3
11.8750 1.00000 1.033482406 0.033482406 0.033482406 3
15.6250 0.50000 0.480894665 | -0.019105335 | -0.038210670 4
270.0 3.3333 6.00000 13.561830547 | 7.561830547 1.260305091 126
5.8333 5.00000 5.409844362 0.409844362 0.081968872 8
6.6667 4.00000 4.243899979 0.24389997¢ 0.060974995 6
9.1667 3.00000 2.261070052 | -0.738929948 | -0.246309983 25
10.4167 | 2.00000 1.713757160 | -0.286242840 | -0.143121420 14
12.9167 1.00000 1.033606843 0.033606843 0.033606843 3
16.8750 0.50000 0.506820567 0.006820567 0.013641134 1
280.0 3.3333 6.00000 14.361674538 | 8.361674538 1.393612423 139
5.4167 5.00000 6.763352681 1.763352681 0.352670536 35
6.6667 4.00000 4.759251700 0.759251700 0.189812925 19
10.0000 3.00000 2.227402746 | -0.772597254 { -0.257532418 26
11.4583 2.00000 1.678957501 -0.321042499 | -0.160521250 16
14.5833 1.00000 0.973483895 | -0.026516105 | -0.026516105 3
18.7500 0.50000 0.512055921 0.012055921 0.024111843 2
250.0 3.7500 6.00000 12.828183738 | 6.828183738 1.138030623 114
5.4167 5.00000 7.402429021 2.402429021 0.480485804 48
6.8750 4.00000 5.056725414 1.056725414 0.264181354 26
11.2500 3.00600 2.105935560 | -0.894064440 | -0.298021480 30
12.9167 2.00000 1.600654699 | -0.399345301 | -0.199672651 20
17.0833 1.00000 0.872401266 | -0.127598734 | -0.127598734 13
21.2500 0.50000 0.511797232 0.011797232 0.023594464 2
300.0 4.1667 6.00000 11.742761496 | 5.742761496 0.937126916 96
5.8333 5.00000 7.220833027 2.220833027 0.444166605 44
7.2917 4.00000 5.139781467 1.139781467 0.284945367 28
12.5000 3.00000 2.080071486 | -0.919928514 | -0.306642838 31
14.5833 2.00000 1.559392692 | -0.440607308 | -0.220303654 22
20.0000 1.00000 0.816398983 | -0.183601017 | -0.183601017 18
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24.5833 0.50000 0.507971054 0.007971054 0.015942108 2
310.0 4.5833 6.00000 10.946608366 | 4.946608366 0.824434728 82
6.0417 5.00000 7.462867171 2.462967171 0.492593434 49
7.5000 4.00000 5.467999406 1.467999406 0.366999851 37
13.7500 3.00000 2.118111054 | -0.881888946 | -0.293962982 29
17.7083 2.00000 1.359267914 | -0.640732086 | -0.320366043 32
23,7500 1.00000 0.771847695 | -0.228152305 | -0.228152305 23
28.7500 0.50000 0.514245525 0.014245525 0.028491051 3
320.0 5.4167 6.00000 9.292347604 3.292347604 0.548724601 55
6.6667 5.00000 7.036226270 2.036226270 0.407245254 41
8.1250 4.00000 5.365039614 1.365039614 0.341259903 34
15.8333 3.00000 2.015284532 | -0.984715468 | -0.328233489 33
21.8750 2.00000 1.188810602 | -0.811189398 | -0.405594699 41
28.1250 1.00000 0.760800583 | -0.239199417 | -0.239199417 24
33.9583 0.50000 0.530113660 0.030113660 0.060227320 6
330.0 6.0417 6.00000 8.520043187 2529043187 0.421507198 42
7.5000 5.00000 6.453785593 1.453785593 0.290757119 29
8.9583 4.00000 5.114639292 1.114639292 0.278659823 28
18.5417 3.60000 1.881510618 | -1.118489382 | -0.372829794 37
26.2500 2.00000 1.119252404 | -0.880747596 | -0.440373798 44
32.2917 1.00000 0.805699495 | -0.194300505 | -0.194300505 19
39.1667 0.50000 0.583418147 0.083418147 0.166836294 17
340.0 7.0833 6.00000 7.318772019 1.318772019 0.219795337 22
8.7500 5.00000 5.623312634 0.623312634 0.124662527 12
10.0000 4.00000 4.755111847 0.755111847 0.188777962 19
22,7083 3.00000 1.647352989 | -1.352647011 | -0.450882337 45
30.4167 2.00000 1.107867719 | -0.892132281 | -0.446066140 45
36.8750 1.00000 0.846052750 | -0.153947250 | -0.153947250 15
44.7917 0.50000 0.639016226 0.139016226 0.278032452 28
350.0 8.3333 6.00000 6.203891692 0.203891692 0.033981949 3
9.5833 5.00000 5.236128640 0.236128640 0.047225728 3
10.4167 4,00000 4.731636496 0.731636496 0.182909124 18
26.2500 3.00000 1.524012403 | -1.475987597 | -0.491995866 49
32.5000 2.00000 1.168425917 | -0.831574083 | -0.415787042 42
39.5833 1.00000 0.912472101 -0.087527899 | -0.087527899 9
47.5000 0.50000 0.724487653 0.224487653 0.448975305 45

y €l error medio porcentual de los datos anteriores:

De 230 a 360 grados, se observé que a partir de 6 km hacia afuera, se tuvo

E™P =64.2%

un error porcentual menor a! 50%.
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E! maximo error porcentual se ubico a 190 grados a una distancia de 1.87
km con 21.03 cm (421%). El valor observado fue de 5.0 cm y el valor teérico de
26.03 cm. Los espesores de ceniza observados varian desde [0.5 cm, 6.0 cm] y
los tedricos desde [0.48 cm, 26.03 cm).

En el sector entre los 240 y los 360 grados existen 33 valores cuyos espesores
te6ricos son menores que los observados. El mayor error negativo lo tenemos a
350 grados a una distancia de 26.25 km con 1.48 cm de error. El valor teérico
del espesor fue de 3.0 cm y el valor observado de 1.52 cm.

Por altimo el volumen teérico (calculado por el programa SECCVO Ver.
1.0) con los parametros empiricos mencionados fue:

V(4km < r £100.0 km) = 0.063746 km®

un orden de magnitud mas pequeiio que 0.54 km? (apéndice B), que fue el
volumen estimado de material de caida para esta erupcién.

Por lo expuesto en el capitulo 6 {ec. 6.4) cuando existe compactacién del
material de caida afecta el parametro A de la distribucién del depésito. De
modo que por sencillez se extendi6 este hecho y se supuso que cuando la capa B
fue retrabajada, también en gran medida la geometria del depésito pexmanecié
igual y lo que sufrié un cambio significativo fue el parametro ~.

El objetivo de los célculos que se muestran a continuacién fue reconstruir
la posible ¥ que exiti6 antes de que los depédsitos de caida sufrieran cambios
y con la que el volumen teérico calculado con el programa fuera del orden de
~ 0.54 km?.

El volumen de material de caida reportado para la primera erupcién del
Chichén el 28 de marzo de ese afio fue de (apéndice B):

V. = 0.387 km?

mientras que el volumen teérico calculado con el programa de cenizas fue
de:

V, = 0.320607 km®

Se supuso que la fraccién:

Ve
(=g = 1.2070853

muy probablemente también se mantuvo para la segunda erupcion de El
Chichén. A partir de una sencilla regla de tres en la cual la fraccién obtenida
anteriormente juega un papel importante:

v =69.383957km™* — V, =0.063746km*-(
v =T -V, =0.542km®
se obtuvo +' para la fase eruptiva del 3 de abril:

v = 488.73 km™"
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que junto con los parametros empiricos o y 4 ya mencionados dio un volumen
tedrico final de:

V(4km < r < 100.0 k) = 0.449 km3
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10.0 Erupci6on del 12 de junio de 1991 del volcan
Pinatubo, Filipinas.

El mapa de isopacas de esta erupcién tiene una asimetria con respecto al eje
principal. El 16bulo inferior (sector entre los 0 y 180 grados) es més grande que
¢l 16bulo superior (sector entre los 180 y 360 grados), como se muestra en el
mapa que se trabajé [97]:

Ademas, se observa que la densidad de puntos de muestreo es mucho mas
grande en el 16bulo inferior que superior. De aqui se calibraron los espesores de
ceniza ubicados en el 16bulo inferior por implicar un sector con mayor riesgo.

Es importante mencionar que las isopacas que aparecen en el mapa fueron
obtenidas de la interpolacién de datos de espesores de cenizas muestreados du-
rante la erupcion volcanica (PHILVOCS) junto con puntos de muestreo medidos
2 afios después {en 1993) por Koyaguchi y Tokuno [97]. En el estudio de este
mapa de isopacas se usaron solamente Jos datos mas recientes muestreados por
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PHIVOLCS.

En seguida se muestran algunos analisis de los datos extraidos de este mapa
como la gréafica del coeficiente de correlacién r Vs. 4ngulo de corte # para
diferentes ajustes. Las “x” representan el ajuste potencial mientras que las “o”
representan el ajuste exponencial;

Coeficients R Vs. Theta (Volcan Pinatuba, 12/068/1891)

1
o [+]
x
0.85)- e 4
»
F ool @
g
5 x
g
= 0.85F
b
oar x
075, 20 40 60 B0 100 120 140 160 180
Theta (grades)

la grafica de a vs. 6 donde se observa el intervalo que agrupa la mayor cantidad
de o's,

-Alfa V5. Theta (Volcan Pinatubo, 12 de junio de 1861)

25

-Alla {adimenslonal)
& o

A

y: la tabla de errores para la erupcién del 12 de junio de 1991 del volcan
Pinatubo, donde a = 1.6, 8 = 0.0095 hr/km® y v = 450.0ecm/km~> son los
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parametros empiricos 6ptimos propuestos:

1 ¢ (grados) [ r (km) | T4 (cm) l T*e%(em) | E° (cm) | ET 1 EF (%) 1
0.0 32.0000 1.00000 1.757812500 0.757812500 0.757812500 76
8.0 8.0000 9.00000 15.275119555 | 6.275119555 0.697235506 70

9.2500 5.00000 12.003488007 | 7.003488007 1.400697601 140
32.6000 0.80000 1.405519522 0.605519522 0.756899403 76
39.0000 0.20000 0.975270414 0.775270414 3.876352068 388
20.0 9.0000 5.00000 9.060038969 4.060038969 0.812007794 81
11.0000 4.00000 6.026550490 2.026550490 0.506637623 51
21.7500 1.50000 1.271011508 | -0.228988492 | -0.152658995 15
29.2500 0.50000 0.571747420 0.071747420 0.143494841 14
35.0 13.0000 3.00000 1.372760379 | -1.627239621 | -0.542413207 54
19.5000 0.50000 0.308456917 | -0.191543083 | -0.383086165 38
26.0000 0.10000 0.083683210 | -0.016316750 | -0.163167905 16
90.0 4.5000 1.00000 1.601312728 0.601312728 0.601312728 60
13.2500 0.00000 0.000530708 0.000530708 | -1.000000000 0
18G.0 3.0000 1.00000 1.043173928 0.043173929 0.043173929 4
6.0000 0.00000 0.004626440 0.004626440 | -1.000600000 0
335.0 12.0000 1.00000 3.765648064 2.765648064 2.765648064 277

y el error medio porcentual de los datos anteriores:

E™? =90.7%

El méaximo error porcentual se ubic6 a 0 grados a una distancia de 39 km con
0.77 cm (388%). El valor observado fue de 0.2 cm y el valor teérico de 0.97 cm.
Los espesores de ceniza observados varian desde [0 cm, 9.0 cm] y los teéricos
desde [0.0005 cm, 15.27cm].

En el sector entre los 0 y los 80 grados existen 4 valores cuyos espesores
teéricos son mencres que los observados. El mayor error negativo lo tenemos a
35 grados a una distancia de 13.0 km con 1.63 cm de error. El valor teérico del
espesor fue de 3.0 cm y el valor observado de 1.37 cm.

Por tltimo, el volumen teérico (calculado por el programa SECCVO Ver.
1.0) con los parametros empiricos mencionados fue:

V(4km < r < 100.0 km) = 0.032 km®
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11.0 Erupcioén del 15 de junio de 1991 del volcan
Pinatubo, Filipinas.

También el mapa de isopacas de esta erupcién presenta una asimetria con res-
pecto al eje principal de dispersién. En efecto, el l6bulo inferior (sector entre
los 0 y 180 grados) es més grande que el l6bulo superior (sector entre los 180 y
360 grados) como se puede observar en el mapa siguiente[97):

; 7. Dizibution of kephos-tull depocits of e climetic erpption of June 15 (phase Vi of Wolfh esxt Hoblin. this volume), byer &,
xﬂudn#u(w)mhmdmmmhmﬂmmhrwn.m
nummdmnhmlmwmmwmdmmmﬁmmw

pem Amd (B, t

Las isopacas internas estin mas distorsionadas hacia los 90 grados que las
externas, lo cual fue ocasionado por la cercania del Tifén Yunya en las mismas
fechas que ocurrié la erupcidén. La densidad de puntos de muestrec es alta y
constante en los sectores [0°, 180°] y [270°, 360°], mientras que el sector menos
muestrado es el de [180°, 270°]. Siguiendo con la filosofia de tomar siempre en
cuenta el riesgo mayor, se calibré el sector [0°, 180°].

En el estudio de este mapa se usaron solamente los datos mas recientes
muestrados por PHIVOLCS, aunque se mostrara unicamente para las graficas
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der Vs 8 y a Vs @ el analisis con los datos mezclados (PHIVOLCS+(Koyaguchi-

Tokuno}).

En seguida se muestran algunos analisis de los datos extraidos de este mapa
como son las graficas del coeficiente de correlacién r Vs. angulo de corte # para
diferentes ajustes realizados con datos muestreados por PHIVOLCS . Las “x”
representan el ajuste potencial mientras que las “o” representan el ajuste expo-

nencial;

Coeficients R Vs. Theta (Volcan Pinatubo, 15/06/19591)
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y con datos muestreados por PHIVOLCS+(Koyaguchi-Tokuno):

Coaeficiente R Vs. Theta (Volcan Pinatuba, 1506/1891)
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las graficas de o vs. @ donde se observa el intervalo que agrupa la mayor cantidad
de a's usando datos de PHIVOLCS:

-Alfa Vs. Theta (Volcan Pinatubo - puntos de muestreo racients, 15 de junio de 1991)
4] T T T T T T T

-
[

-Alla (adimansional)
P

-25F

G5F

=}

150 200 250 300 350 400
theta (grades)

y datos de PHIVOLCS+(Koyaguchi-Tokuno):
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£xponente Vs. Theta {Volcan Pinatubo - puntos de isopacas, 15 de junio de 1991)
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y; la tabla de errores para la erupcién del 15 de junio de 1991 del volcan
Pinatubo, Filipinas, donde a = 0.5, 8 = 0.00032 hr/km?® y v = 136.0cm/km~¢
son los pardmetros empiricos 6ptimos propuestos:
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[0 (grados) | r (km) | T°%(cm) | T**%(cm) | E°(em) | ET [ B %) |
0.0 11.3333 | 33.00000 { 40.398019753 7.398019753 0.224182417 22
22,0000 | 23.50000 ] 28.995297424 5.495297424 0.233842444 23
23.6667 | 22.00000 |:27.955699361 5.955699361 0.270713607 27
29.3333 14.00000 | 25.110664160 | 11.110664160 0.793618869 79
33.0000 16.00000 | 23.674561210 7.674561210 0.479660076 48
29.0 21.3333 | 23.00000 | 27.685050292 4.685050292 0.203697839 20
33.0000 | 19.00000 | 21.521920217 | 2.521920217 | 0.132732643 13
36.0000 12.50000 | 20.427866761 7.927866761 0.634229341 63
38.6667 16.00000 19.559618087 3.559618087 0.222476130 22
90.0 10.6667 | 32.00000 | 32.568093388 0.568093388 0.017752918 2
16.6667 | 22.00000 | 22.690572443 0.690572443 0.031389657 3
21.3333 17.00000 18.011302696 1.011302696 0.059488394 6
25.3333 16.50000 15.073140121 | -1.426859879 | -0.086476356 9
28.6667 | 10.00000 13.122225320 3.122225320 0.312222532 31
36.3333 5.00000 9.768540695 4.768540695 0.953708139 95
131.0 16.0000 | 25.00000 18.464886918 | -6.535113082 | -0.261404523 26
21.3333 15.00000 13.046675554 | -1.953324446 | -0.130221630 13
29.0000 9.00000 8.351946036 -0.648053964 | -0.072005996 7
38.3333 2.00000 5.087892163 3.087892163 1.543946082 154
42.3333 1.20000 4.156252190 2.956252190 2.463543492 246
47.6667 0.70000 3.195643407 2.495643407 3.565204867 357
145.0 13.3333 | 20.00000 | 21.052082961 1.052082961 0.052604148 5
14.6667 18.00000 18.959255684 0.959255684 (.053291982 5
16.3333 14.00000 16.729300156 2.729300156 0.194850011 19
17.3333 12.50000 15.559335895 3.059335895 0.244746872 24
27.0000 5.00000 8.243539629 3.243539629 0.648707926 65
30.66867 3.50000 6.611870628 3.111870628 0.889105894 89
36.0000 2.50000 4 857318665 2.357318665 0.942927466 94
180.0 12.0000 | 20.00000 | 22.583997062 2.583997062 0.129199853 13
21.0000 9.00600 11.276418275 2.276418275 0.252935364 25
31.0000 1.50000 5.854328391 4.354328391 2.9028855%4 290
33.6667 1.30000 4 968116387 3.668116387 2.821627990 282
54.0000 0.60000 1.537015982 (.937015982 1.561693303 156

y el error medio porcentual de los datos anteriores:

E™ =70.7%

El méximo error porcentual se ubic6 a 131 grados a una distancia de 47.66
km con 2.49 cm (357%). El valor observado fue de 0.7 cm y el valor tedrico de
3.19 cm. Los espesores de ceniza observados varfan desde [0.6 cm, 33.0 cm] ¥
los teéricos desde [1.53 cm, 40.39cm].
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En el sector entre los 0 y los 90 grados existen 4 valores cuyos espesores
tebricos son menores que los observados. El mayor error negativo lo tenemos a
131 grados a una distancia de 16.0 km con 6.53 cm de error. El valor teérico
del espesor fue de 18.46 cm y el valor observado de 25.0 cm.

Por tltimo, el volumen teérico (calculado por el programa SECCVQ Ver.
1.0} con los parAmetros empiricos mencionados fue:

V(4km < r <100.0 km) = 2.390 km?®
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12.0 Erupcion del 8-9 de agosto de 1991 del volcan
Hudson, Chile.

El mapa de isopacas de esta erupcién tiene una asimetria notable. El 16bulo
superior es mucho més pequefio que el l6bulo inferior, lo cual se debe principal-
mente a que la nube eruptiva lejos de la fuente sufri6 deformacién hacia el E
debido a los intensos vientos que soplan en esas latitudes. Por razones de mayor
afectacién, en cuanto al riesgo, se escogi6 el sector [180°, 360°].

Por otro lado, en el sector entre los 90 ¥ los 270 grados las isopacas estan
muy cerradas, incluso en algunos lugares superpuestas, haciendo muy dificil su
analisis. Por ello los datos de espesores de cenizas de esta area no se tomaron
en cuenta, lo que causé que la regién de estudio y de calibracién se restringiera
ain més hasta un sector de [270°, 360°].

A continuacién se muestra el mapa de isopacas que se trabaj6 [93]:

7

(7

B
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En seguida se muestran algunos analisis de los datos extraidos de este mapa
como la gréfica del coeficiente de correlacién r Vs. angulo de corte 8 para
diferentes ajustes. Las “x” representan el ajuste potencial mientras que las “o”
representanel ajuste exponencial;

Coweficients R Vs. Theta (Volcan Hudson, 8-8/08/1991)
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la grafica de o vs. # donde se observa el intervalo que agrupa la mayor cantidad
de a's,

-Alfa Vs Theta (Velcan Hudsen, 8-9 de Agosto de 1591)
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y; la tabla de errores para la erupcion del 8 de agosto de 1991 del volcan Hudson,
donde a = 1.9, k = 09km™' y v = 4800.0cm/km ™ son los parimetros
empiricos éptimos:
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APENDICE A. PARAMETROS EMPIRICOS

[ 8 (grados) | r (km) [ T°%(cm) | T*¢°(cm) | E°(cm) | E [ E7 (%) |
180 6.6667 | 0.00000 | 0.000802197 | 0.000802197 | -1.000000000 0
270 18.8889 0.00000 0.000000747 0.000000747 | -1.000000000 0
305 5.5556 5.00000 | 21.892330396 | 16.892330396 | 3.378466079 338

8.8889 0.20000 2.483927504 2293927504 11.469637521 1147
23.3333 0.10000 0.001559638 | -0.098440362 | -0.984403616 98
310 6.6667 5.00000 15.310959570 | 10.310959570 | 2.062191914 206
11.1111 0.20000 1.389787194 1.189787194 5.948935968 595,
31.1111 0.10000 0.000316892 | -0.099683108 | -0.996831079 100
315 7.7778 5.00000 12.537252374 | 7.537252374 1.507450475 151
13.3333 | 0.20000 | 1.040961658 | 0.840061658 | 4.204808289 | 420
42.2222 0.10000 0.000057417 | -0.099942583 | -0.999425830 100
320 10.0000 5.00000 7.358525024 2.358525024 0.471705005 47
15.5556 0.20000 0.986688882 0.786683882 3.933444408 393
66.6667 0.10000 0.000001317 | -0.099998683 | -0.999986833 100
325 10.0000 5.00000 11.867788946 | 6.867788946 1.373557789 137
17.7778 0.20000 1.121537322 0.921537322 4.607686612 461
95.5556 0.10000 0.000000146 | -0.096999854 | -0.995598540 100
330 7.7778 10.00000 | 38.135086369 | 28.135086369 | 2.813508637 281
11.1111 5.00000 12.955605846 | 7.955605846 1.591121169 159
25.5556 0.20000 0.466420120 0.266420120 1.332100600 133
128.8889 | 0.10000 0.000000084 | -0.099999916 | -0.999999164 100
335 10.0000 10.00000 | 26.003459934 | 16.003459534 | 1.600345993 160
14.4444 5.00000 8.888725442 3.888725442 0.777745088 78
33.3333 0.20000 0.369038171 0.169038171 0.845190853 85
166.6667 { 0.10000 0.000000227 | -0.099999773 | -0.999997729 100
340 16.6667 10.00000 | 9.265336206 | -0.734663794 | -0.073466379 7
22,2222 5.00000 3.967544197 | -1.032455803 | -0.206491151 21
27.7778 1.00000 1.920600062 0.920600062 0.920600062 92
55.5556 0.20000 0.113946476 | -0.086053524 | -0.430267622 43 -
211.1111 0.10000 0.000001942 | -0.099998058 | -0.999980576 100
343 18.8889 10.00000 | 10.112981649 | 0.112981649 0.011298165 1
25.5556 5.00000 4.641516810 | -0.358483190 | -0.071696638 7
34.4444 1.00060 2.004332612 1.004332612 1.004332612 100
43.3333 0.50000 0.986616679 0.486616679 0.973233357 97
90.0000 0.20000 0.058819888 | -0.141180112 | -0.705900559 71
250.0000 | 0.10000 | 0.000062453 | -0.099937547 | -0.999375468 | 100
350 211111 10.00000 | 10.947372400 | 0.947372400 0.094737240 9
31.1111 5.00000 4,570464003 | -0.420535997 | -0.085907199 9
43.3333 1.00000 2.060443925 1.060443925 1.060443925 106
68.8889 0.50000 0.602126076 0.102126076 0.204252151 20
130.0000 | 0.20000 0.078125626 | -0.121874374 | -0.609371869 61
263.3333 | 0.10000 0.003300469 | -0.096699531 | -0.966995306 97
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355 22.2222 10.00000 | 12.282664269 | 2.282664269 0.228266427 23
36.6667 5.00000 4.514285334 | -0.485714666 | -0.097142933 10
46.6667 1.00000 2.758787474 1.7538787474 1.758787474 176
100.0000 0.50000 0.540138696 0.040138696 0.080277392 8
176.6667 | 0.20000 0.140890150 | -0.059109850 | -0.295549250 30
265.5556 0.10000 0.047903741 -0.052096259 | -0.520962595 52

y el error medio porcentual de los datos anteriores:

E™ =146.3%

El méiximo error porcentual se ubicé a 305 grados a una distancia de 8.88
km con 2.29 cm (1147%), es decir de un orden de magnitud m4s grande. El
valor observado fue de 0.2 cm y el valor teérico de 2.49 cm. Los espesores de
ceniza observados varian desde [0.0 ¢m, 10.0 cm] y los teéricos desde [0.0 cm,

38.13 cm).

En el sector entre los 270 y los 360 grados existen 22 valores cuyos espesores
tedricos son menores que los observados. El mayor error negativo lo tenemos a
340 grados a una distancia de 22.2 km con 1.03 ¢m de error. El valor tedrico
del espesor fue de 3.97 cm y el valor observado de 5.0 cm.

Por iltimo, el volumen teé6rico (calculado por el programa SECCVO Ver.
1.0} con los parametros empiricos mencionados fue:

V(4km < r < 100.0km) = 0.134 km?
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13.0 Erupcién del 12-15 de agosto de 1991 del vol-
can Hudson, Chile.

El mapa de isopacas de este episodio eruptivo también presenta una asimetria
con respecto al eje principal. El lébulo de las isopacas entre 180 y 360 grados es
més grande que el l6bulo entre los 0 y 180 grados. Se puede observar que en el
sector de [90°, 180°] préacticamente no hay isopacas, y las curvas que se pueden
trabajar de forma clara se encuentran unicamente en el sector de [0°, 30°] y
[325°, 360°), ya que las restantes estAn muy cerradas y no muy bien definidas.

Con la filosofia de tomar siempre el peor escenario, se calibré el modelo con
los datos de los sectores de [0°, 30°] ¥ [270°, 3607].

A continuacién se muestra el mapa de isopacas que se trabajé ([93] y [106]):

L
-
-~

879,
4

\ \ . Jorbics Penio Horws,

.

Es importante mencionar que existe ademas un mapa de depésitos de cenizas
a escala regional muy interesante donde se observan espesores caidos en territorio
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argentino casi hasta la costa atlantica (a mas de 500 km del volcin Hudson)
[106]. Sin embargo no fue analizado dentro del contexto de este estudio ya que
el modelo pretende simular los depésitos inicamente dentro de una radio de
100-150 km alrededor del volcan.

En seguida se muestran algunos an4lisis de los datos extraidos de este mapa
como la grafica del coeficiente de correlacién r Vs. 4ngulo de corte § para
diferentes ajustes. Las “x” representan el ajuste potencial mientras que las “o”
representan el ajuste exponencial;

Coeficients R Vs, Theta (Volcan Pinatubo, 15/06/1991)
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la grafica de a vs. 8 donde se observa el intervalo que agrupa la mayor cantidad
de o's,

-Affa Vs.Theta (Volcan Hudsan, 12-15 da Agosto de 1681)
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y; la tabla de errores para la erupcién del 12-15 de agosto de 1991 del vol-
can Hudson, donde a = 1.65, k = 0.4km™! y v = 40000 cm/km~% son los
pardmetros empiricos 6ptimos propuestos:

[ 0 (grados) | r {km) | T°%(cm) | T*¢o(cm) | E°(cm) ! ET [ E? (%) |
0 21.4286 | 200.00000 254.53680705‘9 54.636807039 0.273184035 27
32.1429 150.00000 130.427930225 -19.572069775 | -0.130480465 13
38.5714 100.00000 96.543168153 -3.456831847 -0.034568318 3
52.1429 50.00000 58.706816569 8.706816569 0.174136331 17
61.4286 40.00000 44.796987090 4.796987090 0.119924677 12
73.5714 30.00000 33.265176297 3.265176297 0.108839210 11
83.5714 20.00000 26.956566729 6.956566729 0.347828336 35
93.5714 15.06000 22.370392927 7.370392927 0.491359528 49
112.8571 10.00000 16.420525695 6.420525695 0.642052569 64
5 17.1429 | 200.00000 | 358.501053643 158.501055643 | 0.792505278 79
23.5714 150.00000 | 209.913992280 59.913992280 0.399426615 40
33.5714 100.00000 115.349957043 15.349957043 0.153499570 15
42,1429 5¢.00000 78.236056605 28.236056605 (.564721132 56
49,2857 4(.00000 59.770927581 19.770927581 (.494273190 49
59.2857 30.00000 43.401191905 13.401191905 0.446706397 45
67.8571 20.00000 34.282337721 14.282337721 0.714116886 71
78.5714 15.00000 26.480963521 11.480963521 0.765397568 77
92.8571 10.06000 19.668970552 9.668970552 0.966897055 97
10 12.8571 200.00000 547.065734004 347.065734004 1.735328670 174
16.4286 150.00000 357.242099328 207.242099328 1.381613996 138
24.2857 100.00000 178.705148038 78.705148038 0.787051480 79
30.0000 50.00000 121.796557277 T1.796557277 1.435931146 144
35.0000 40.00000 91.617195129 51.617195129 1.290429878 129
41.4286 30.00000 66.708055672 36.708055672 1.223601856 122
50.0000 20.00000 46.430280083 26.430280083 1.321514004 132
60.7143 15.00000 31.578761197 16.578761197 1.105250746 111
67.8571 10.00000 25.167565010 15.167565010 1.516756501 152
92.8571 5.00000 12.885448105 7.885448105 1.577089621 158
182.1429 2.00000 2.464195450 0.464195450 0.232097725 23
15 10.7143 200.00000 690.557276455 490.557276455 2.452786382 245
13.5714 150.00000 449.670693224 299.670693224 1.997804621 200
18.5714 100.00000 | 250.343056321 150.343056321 1.503430563 150
30.0000 30.00000 97.102679368 67.102679368 2.236755979 224
37.1429 20.00G00 61.930755944 41.930755944 2.096537797 210
47.1429 15.00000 36.464604041 21.464604041 1.430973603 143
52.8571 10.00000 27.9295434500 17.929434500 1.792943450 179
73.5714 5.00000 12.203915441 7.203915441 1.440783G88 144
91.4286 2.00000 6.684709660 4.684709660 2.342354830 234
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20 8.5714 200.00000 | 939.126130121 739.126130121 | 3.695630651 370
10.7143 | 150.00000 | 617.124567082 | 467.124567082 | 3.114163781 31
14.2857 | 100.00000 | 352.215102866 | 252.215102866 | 2.522151029 252
21.4286 30.00000 151.853744519 121.853744519 | 4.061791484 406
27.8571 20.00000 84.347122632 64.347122632 3.217356132 322
35.0000 15.00000 48.715980729 33.715980729 2.247732049 225
41.4286 10.00000 31.585669760 21.585669760 2.158566976 216
62.8571 5.00000 9.467911643 4.467911643 0.893582329 89
78.5714 2.00000 4.484587619 2.484587619 1.242293810 124
151.4286 1.00000 0.261987747 -0.738012253 | -0.738012253 74
25 7.8571 200.00000 | 993.094159350 | 793.094159350 | 3.965470797 397
9.2857 150.00000 | 714.546328389 | 564.546328389 | 3.763642189% 376
12.1429 | 100.00000 | 412.375953954 | 312.375953954 | 3.123759540 312
17.1429 30.00000 193.555484807 | 163.555484807 | 5.451849494 545
21.4286 20.00000 114.064278121 94.064278121 4.703213906 470
26,4286 15.00600 66.909357521 51.909357521 3.460623835 346
32.8571 10.00000 36.714517496 26.714517496 2.671451750 267
52.8571 5.00000 7.918370547 2.918370547 0.583674109 58
65.7143 2.00000 3.414721817 1.414721817 0.707360909 71
100.0000 1.00000 0.472562818 -0.527437182 | -0.527437182 53
30 10.7143 | 100.00000 | 450.048003167 | 350.048003167 | 3.500480032 350
19.2857 15.00000 107.787832490 92.787832490 6.185855499 619
24.2857 10.00000 56.365177737 46.365177737 4.636517774 464
40.0000 5.00000 10.658845325 5.658845325 1.131769065 113
51.4286 2.00000 3.816241320 1.816241320 0.908120660 91
71.4286 1.00000 0.759904517 -0.240095483 | -0.240095483 24
180 3.5714 0.00000 281.209007227 | 281.209097227 | -1.000000000 0
270 7.8571 0.00000 57.537078332 57.537078332 | -1.000000000 0
325 10.0000 40.00000 434.405099101 | 394.405099101 | 9.860127478 986
14.2857 20.00000 176.874206537 | 156.874206537 | 7.843710327 784
22,8571 5.00600 43.810900674 38.8106900674 7.762180135 776
37.8571 2.00000 6.438383558 4.438383558 2.219191779 222
87.8571 1.00000 0.043118457 -0.956881543 | -0.956881543 96
330 14.2857 40.00000 231.200789348 191.200789348 | 4.780019734 478
19.2857 20.00000 107.787832490 87787832490 4.389391624 439
31.4286 5.00000 25.119613638 20.119613638 4.023922728 402
50.0000 2.00000 4.315895565 2.315895565 1.157947782 116
101.4286 1.00000 0.085363089 -0.914636911 -0.914636911 91
335 11.4286 50.00000 468.124961751 | 418.124961751 | 8.362499235 836
16.4286 40.00000 213.269533673 173.269533673 | 4.331738342 433
22.8571 30.00000 97.196544982 67.196544982 2.239884833 224
25.7143 20.06000 71.9028815%4 51.902881594 2.595144080 260
41.4286 5.00000 18.164500027 13.164500027 2.632900005 263
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1.414721817

65.7143 2.00000 3.414721817 0.707360909 71
117.8571 1.00000 0.184535261 -0.815464739 -0.815464739 82
340 17.1429 50.00000 243.347002607 | 193.347092607 | 3.866941852 387
22,1429 40.000060 141.398757046 | 101.398757046 | 2.534968926 253
28.5714 30.00000 79.514200887 49.514200887 1.650473363 165
32.8571 20.00000 56.936940570 36.936940570 1.846847029 185
35.7143 15.00000 46.313892765 31.313892765 2.087592851 209
41.4286 10.00000 31.585669760 21.585669760 2.158566976 216
55.0000 5.00000 14.264481478 9.264481478 1.852896296 183
87.1429 2,00000 3.074174061 1.074174061 0.537087030 54
135.7143 1.00000 0.458587139 -0.541412861 -0.541412861 54
345 7.8571 200.00000 | 1197.745673024 | 997.745673024 | 4.988728365 499
12.1429 § 150.00000 | 550.875470014 | 400.875470014 | 2.672503133 267
15.0000 | 100.00000 | 373.869519803 | 273.869519803 | 2.738695198 274
22.8571 50.00000 167.639255403 | 117.639255403 | 2.352785108 235
29.2857 40.00000 102.029848939 62.029848939 1.550746223 155
35.7143 30.00000 67.370150871 37.370150871 1.245671696 125
41.4286 20.00000 48.785113756 28.785113756 1.439255688 144
47.8571 15.00000 35.226338721 20.226338721 1.348422581 135
56.4286 10.00000 23.881931979 13.881931979 1.388193198 139
72.1429 5.00000 12.853058161 7.853058161 1.570611632 157
115.7143 2.00000 3.254805441 1.254805441 0.627402720 63
162.8571 1.60000 0.974047319 -0.025952681 -0.025952681 3
350 11.4286 | 200.00000 | 670.210779971 | 470.210779971 | 2.351053900 235
17.1429 | 150.00000 | 331.573563338 | 181.573563338 | 1.210490422 121
24.2857 | 100.00000 | 178.705148038 78.705148038 0.787051480 79
32.8571 50.00000 103.016182493 53.016182493 1.060323650 106
40.0000 40.00000 71.300809586 31.300809586 0.782520240 78
47.8571 30.00000 50.564415998 20.564415998 0.685480533 69
55.7143 20.00000 37.512502738 17.512502738 0.875625137 88
65.0000 15.00000 27.492062210 12.492062210 0.832804147 83
73.5714 10.00000 21.272708654 11.272708654 1.127270865 113
100.7143 5.00000 10.743807938 5.743807938 1.148761588 115
151.4286 2.00000 4.027840866 2.027840866 1.013920433 101
214.2857 1.00000 1.550194243 0.550194243 0.550194243 35
355 18.5714 | 200.00000 | 313.464676396 | 113.464676396 { 0.567323382 57
27.1429 | 150.00000 | 165.419066914 15.419066914 0.102793779 10
32.1429 | 100.00000 | 124.200290088 24.200290088 0.242002901 24
44.2857 50.00000 71.853834768 21.853834768 0.437076695 44
52.8571 40.00000 52.966072396 12.966072396 0.324151810 32
62.8571 30.00000 39.194327017 9.194327017 0.306477567 31
72.8571 20.00000 30.256511324 10.256511324 0.512825566 51
82.1429 15.00000 24.474813376 9.474813376 0631654225 63
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90.7143 10.00000 20.508247720 10.508247720 1.050824772 105
155.7143 5.00000 7.616988811 2.616988811 0.523397762 52
195.0000 2.00000 4.949922464 2.949522464 1.474961232 147

y el error medio porcentual de los datos anteriores:

El méaximo error porcentual se ubic6 a 325 grados a una distancia de 10.0
km con 394 cm (986%), es decir casi un orden de magnitud mas grande. El
valor observado fue de 40 c¢m y el valor te6rico de 434.4 cm. Los espesores de
ceniza observados varian desde [1.0 ¢cm, 200.0 cm] y los teéricos desde [0.043

cm, 1197.74 cm).

En el sector que se calibrd existen 10 valores cuyos espesores teéricos son
menores que los observados. El mayor error negativo lo tenemos a 0 grados a
una distancia de 32.14 km con 19.57 cm de error. El valor teérico del espesor

E™ =184.9%

fue de 130.43 cm y el valor observado de 150.0 cm.

Por ultimo, el volumen teérico (calculado por el programa SECCVQ Ver.

1.0) con los parametros empiricos mencionados fue:

V(4km < r €100.0 km) = 3.393 km?
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14.0 Erupcién del 19-20 de abril de 1993 del volcan
Lascar, Chile.

El mapa de isopacas de este depdsito es completamente simétrico. Lo que hace
pensar que los vientos que hubieron durante la erupcién fueron bastante uni-
formes y ademas muy intensos, ya que la dispersién perpendicular al eje principal
es minima. Por lo mismo en el sector de [90°, 270°] las curvas isopacas se en-
cuentran muy juntas, casi encimadas, por lo que n¢ se tomaron en cuenta en
este estudio.

La calibracion de! modelo se realizé solamente con los datos de los sectores
de [0°, 90°] y [270°, 360°).

A continuacién se muestra el mapa de isopacas que se trabajé ([13] y co-
municacién escrita con el Dr. Ivan Petrinovic, Universidad Nacional de Salta,
Argentina}:

MAPA ISOPACO DE DEPOSITOS PIROCLASTICOS
@#8°W  ERUPCION VN. LASCAR. ABRIL 1993
: ——t

—

En seguida se muestran algunos anélisis de los datos extraidos de este mapa
como la grafica del coeficiente de correlacion r Vs. 4ngulo de corte 6 para
diferentes ajustes. Las “x” representan el ajuste potencial mientras que las “o”
representan el ajuste exponencial;

186



187

Coeficiente R Vg. Theta [Voican Lascar, 19-20/04/1893)
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la grafica de o vs. § donde se observa el intervalo que agrupa la mayor cantidad

de a's,

-Alfa Vs.Theta {Volcan Lascar, 18-20 de abril de 1983)
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y: la tabla de errores para la erupcién del 19 de abril de 1993 del volcin Léascar,
donde a = 14, 8 = 0.0140hr/km? y v = 550.0cm/km~° son los parametros

empiricos 6ptimos propuestos:

[6(grados) | r(km) | T°%(cm) | T*°(cm) | E°(cm) | ET [ E® (%) |
0.0 9.0809 20.00000 25.021448568 5.02144B568 0.251072428 25
23.6364 5.00000 6.566739095 1.566739095 0.313347819 31
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45.4545 3.00000 2.628781215 ~-0.371218785 -0.123739595 12
129.0909 1.00000 0.609689571 -0.390310429 -0.390310429 39
227.2727 0.10000 0.276182678 0.176182678 1.761826781 176
5.0 9.0909 20.00000 23.946121717 3.946121717 0.197306086 20
23.1818 5.00000 6.032664530 1.032664530 0.206532906 21
45.0000 3.06000 2.145026778 -0.854973222 -0.284991074 28
128.1818 1.06000 0.331448671 ~-0.668551329 -0.668551329 67
219.0909 0.10600 0.100861762 0.000861762 0.008617618 1
10.0 8.1818 20.00000 24.764265935 4.764265935 0.238213297 24
22.3727 5.00000 4.643853035 -0.356146965 -0.071229393 7
42.2727 3.00000 1.287408444 ~1.712591556 -0.570863852 57
120.0000 1.00000 0.066703091 -0.933296809 -0.933296909 93
198.1818 0.10000 0.007313094 -0.092636906 -0.926868061 93
15.0 7.7273 20.00000 22.486632262 2.486632262 0.124331613 12
19.0909 5.00000 3.876789601 -1.123210399 -0.224642080 22
36.3638 3.00000 0.744949991 -2.255050009 -0.751683336 75
103.6364 1.00000 0.009359159 -0.990640841 -0.990640841 99
169.0909 0.10600 0.000277743 -0.099722257 -0.997222570 100
20.0 7.2727 20.00000 19.593565216 -0.406434784 -0.020321739 2
14,5455 5.00000 4.254009669 ~0.745990331 -0.149198066 15
28.1818 3.00000 0.593127693 ~2.406872307 -0.802290769 80
78.1818 1.00000 0.003089441 -0.996910559 -0.996910559 100
132.7273 0.10000 0.000022596 -0.099977404 -0.999774038 100
25.0 6.3636 20.00000 19.336492925 -0.663507075 -0.033175354 3
12.7273 5.00000 3.436673155 -1.563326845 -0.312665369 31
17.2727 3.00000 1.304989728 -1.695010272 -0.565003424 57
55.4545 1.00000 0.002714035 -0.997285965 -0.997285965 100
85.4545 0.10000 ¢.000041750 -0.099958250 -0.999582503 100
30.0 3.6364 20.00000 48.614352980 28.614352980 1.430717649 143
6.3636 5.00000 13.964110561 8.964110561 1.792822112 179
8.1818 3.00000 7.209066739 4.209066739 1.403022246 140
28.1818 1.00000 0.042487430 -0.957512570 -0.957512570 96
40.0000 0.10000 0.003484779 -0.096515221 -0.965152210 97
40.0 2.7273 20.00000 60.044500580 40.044500580 2.002225029 200
4.5455 5.00000 17.112180427 12.112180427 2.422436085 242
5.4545 3.00000 10.119563684 7.119563684 2.373187895 237
9.0909 1.00000 1.680406160 0.680406160 0.680406160 68
12.7273 0.10000 0.356185094 0.256185094 2,561850945 256
50.0 1.8182 20.00000 104.401128993 84.401128993 4.220056450 422
2.7273 5.00000 39.182740023 34.182740023 6.836548005 684
3.6364 3.00000 17.341950473 14.341950473 4.780650158 478
5.4545 1.00000 4.309282039 3.309282039 3.309282039 331
7.2727 0.10000 1.262773410 1.162773410 11.627734098 1163
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60.0 1.8182 20.00000 75.082149503 55.082149503 2.754107475 275
2.2727 5.00000 41.165106170 36.165106170 7.233021234 723
2.7273 3.00000 23.896926952 20.896926952 6.965642317 697
4.5455 1.00000 3.684851999 2.684851999 2.684851999 268
5.4545 0.10000 1.602874154 1.502874154 15.028741539 1503
70.0 0.9091 20.00000 294.066081753 274.066081753 | 13.703304088 1370
1.3636 5.00000 114.020624488 109.020624488 | 21.304124898 2180
1.8182 3.00000 52.135726189 49.135726189 16.378575396 1638
2.7273 1.00000 13.827388038 12.827388038 12.827388038 1283
3.6364 0.10000 4.324724091 4.224724091 42.247240910 4225
80.0 0.4545 20.00000 | 1029.474066189 | 1009.474066189 | 50.473703309 5047
0.5091 5.00000 242.122073618 237.122073618 | 47.424414724 4742
1.3636 3.00000 85.185875262 82.185875262 27.395261754 2740
1.8182 1.00000 35.343888363 34.343888363 34.343888363 3434
27273 0.10000 7.718066214 7.618066214 76.180662135 7618
90.0 0.4545 20.00000 931.295627582 911.205627582 | 45.564781379 4556
0.9091 5.00000 198.142980453 193.142980453 | 38.628596091 3863
1.3636 3.00000 63.064368314 60.064368314 20.021456105 2002
1.8182 1.00000 23.670255186 22.670255186 22.670255186 2267
22727 0.10000 9.724382724 9624382724 06.243827244 9624
180.0 2.7273 0.10000 0.132537919 0.032537919 0.325379191 33
270.0 0.9091 20.00000 198.142980453 178.142980453 8.907149023 891
1.8182 5.00000 23.670255186 18.670255186 3.734051037 373
2.2727 3.00000 9.724382724 6.724382724 2.241460908 224
2.7273 1.00000 4.230010252 3.230010252 3.230010252 323
3.1818 0.10000 1.914031301 1.814031301 18.140313013 1814
280.0 1.3636 20.00000 85.185875262 65.185875262 3.259293763 326
1.8182 5.00000 35.343888363 30.343888363 6.068777673 607
2.7273 3.00000 7.718066214 4,718066214 1.572638738 157
3.1818 1.00000 3.860503607 2.860503607 2.860503607 286
3.6364 0.10000 1.987541497 1.887541497 18.875414968 1888
290.0 1.8182 20.00000 52.135726189 32.135726189 1.606786309 161
3.1818 5.00000 7.622209620 2.622209620 0.524441924 52
3.6364 3.00000 4,324724091 1.324724091 0.441574697 44
4.0909 1.00000 2.508482740 1.508482740 1.508482740 151
4.5455 0.10000 1.480528846 1.380528846 13.805288463 1381
300.0 2.7273 20.00000 23.896926952 3.896926952 0.194846348 19
3.1818 5.00000 14.430557552 9.430557552 1.886111510 189
4.0909 3.00000 5.699201018 2.699201018 0.899733673 90
5.0000 1.00000 2.416222091 1.416222081 1.416222091 142
6.3636 0.10000 0.725282238 0.625282238 6.252822381 625
310.0 2.7273 20.00000 39.182740023 19.182740023 0.959137001 96
3.6364 5.00000 17.341950473 12.341950473 2.468390095 247
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5.4545 3.00000 4.309282039 1.309282039 0.436427346 44
7.2727 1.00000 1.262773410 0.262773410 0.262773410 26
10.0000 0.1000¢ 0.234667940 0.134667940 1.346679403 135
320.0 3.6364 20.00000 30.638619085 10.638619085 0.531930954 53
6.3636 5.00000 6.225101887 1.225101887 0.245020377 25
8.1818 3.00000 2.551317864 -0.448682136 -0.149560712 15
11.8182 1.00000 0.517635575 -0.482364425 -0.482364425 48
14.5455 0.10000 0.172150139 0.072150139 0.7215013594 72
330.0 5.4545 20.00000 20.225756382 0.225756382 0.011287819 1
8.1818 5.00000 7.20906673% 2.209066739 0.441813348 44
11.8182 3.00000 2.320779690 -0.679220310 -0.226406770 23
27.2727 1.00000 0.051923393 -0.948076607 -0.948076607 95
36.3636 0.10000 0.007392459 -0.092607541 -0.926075405 93
335.0 7.2727 20.00000 14.385206977 -5.604793023 -0.280239651 28
11.8182 5.00000 4.247837127 -0.752162873 -0.150432575 15
18.1818 3.00000 1.090056657 -1.909943343 -0.636647781 64
50.9091 1.00000 0.005253749 -0.994746251 -0.994746251 99
T77.2727 0.10600 0.000127229 -0.099872771 -0.998727713 100
340.0 7.2727 20.00000 19.593565216 -0.406434784 -0.020321739 2
12.7273 5.00000 5.894615049 0.894615049 0.178923010 18
25.4545 3.00000 0.842821691 -2.157178309 -0.719059436 72
77.2727 1.00000 0.003366862 -0.996633138 -0.996633138 100
127.2727 | 0.10000 0.000036388 -0.099963612 -0.999636122 100
345.0 8.1818 20.00000 20.353079720 0.353079720 0.017653986 2
16.3636 5.00000 5.413091122 0.413091122 0.082618224 ]
33.6364 3.00000 0.934923969 -2.065076031 -0.688358677 69
98.1818 1.00000 0.012782199 -0.987217801 -0.987217801 99
162.7273 0.10000 0.000385962 -0.099614038 -0.996140379 100
350.0 9.0909 20.00000 20.996581211 0.996581211 0.049829061 3
20.0000 5.00000 5.641053229 0.641053229 0.128210646 13
41.8182 3.00000 1.318553379 -1.681446621 -0.560482207 56
115.4545 1.00000 0.076861027 -0.923138973 -0.923138973 92
199.0909 G.10000 0.007140064 -0.092859936 -0.928599361 93
355.0 9.0509 20.00000 23.946121717 3.946121717 0.197306086 20
23.6364 5.00000 5.857993395 0.857993395 0.171598679 17
45.4545 3.00000 2110416275 -0.889583725 -0.296527908 30
124.5455 1.00000 0.351192434 -0.648807566 -0.648807566 65
222.7273 0.10000 0.096847182 -0.003152818 -0.031528185 3

y el error medio porcentual de los datos anteriores:

E™? =6226%

E} méximo error porcentual se ubico a 0 grados a una distancia de 2.27 km
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con 9.62 cr (9624%), es decir casi dos 6rdenes de magnitud més grande. Ei
valor observado fue de 0.1 cm y el valor tedrico de 9.72 cm. Los espesores de
ceniza observados varian desde [0.1 em, 20.0 cm] y los tebricos desde [0.000022
cm, 1029.47 cm).

En el sector que se calibré existen 47 valores cuyos espesores te6ricos son
menores que los observados. El mayor error negativo lo tenemos a 335 grados a
una distancia de 7.27 km con 5.6 cm de error. El valor tedrico del espesor fue
de 14.4 cm y el valor observado de 20.0 cm.

Por tltimo, el volumen tefrico (calculado por el programa SECCVO Ver.
1.0) con los pardmetros empiricos mencionados fue:

V{4km < r < 100.0 km) = 0.055 km®
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15.0 Erupcion del 21 de diciembre de 1994 del vol~
can Popocatépetl, México.

El mapa de isopacas correspondiente a este episodio tiene una asimetria con
respecto al eje principal. El 16bulo de las curvas isopacas entre 180 y 360 grados
es m4s grande que el l6bulo entre los 0 y 180 grados. También en el sector de
[100°, 220°] no se tienen isopacas para analizar, ya que los datos muestreados en
ese sector son muy escasos. Con la filosofia de tomar siempre el peor escenario
se calibr6 el sector de {270°, 360°).

A continuacién se muestra el mapa de isopacas que se trabajo [83]:

ri } ! .

v | \ NN e

) Figura 3.4. yl:;pgdc_isggau'sdmdest mmrestra 1a distibanion de cenizas y 10s principales
pobliadus (tomato de Martin Del Pozzo et al, 1995)

En seguida se muestran algunos analisis de los datos extraidos de este mapa
como la grafica del coeficiente de correlacién  Vs. angulo de corte ¢ para
diferentes ajustes. Las “x” representan el ajuste potencial mientras que las “o”
representan el ajuste exponencial;
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Coeficsnts R Vs. Theta (Volcan Popocatepoﬂ 21{12!1994)
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la grafica de a vs. 6 donde se observa el intervalo que agrupa la mayor cantidad
de o’s,

-Alta Vs. Theta (Volcan Popocatepet], 21 de diciembre de 1894)

]

50 100 150 200 250 300 350 400
Theta {grades)

y; la tabla de errores para la erupcion del 21 de diciembre de 1994 del volcan
Popoca.tépetl donde a = 2.5, 8 = 0.0048 hr/km?® y v = 267.61cm/km™ son
los parametros empiricos éptimos propuestos:

[_8 (grados) | r (km) | T2 (cm) | 7%°(cm) |  E®(cm) l ET | E® (%)J
270 4.4643 1.00000 2.176741552 1.176741552 1.176741552 118
7.1429 0.10000 0.353441548 0.253441548 2.534415484 253
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13.2143 0.05000 | 0.017683132 ( -0.032316868 | -0.646337369 65
22.5000 0.01000 0.000503334 | -0.009496666 | -0.949666650 95
36.0714 0.00100 | 0.000005954 | -0.000994046 | -0.994045509 99
280 4.6429 1.00000 | 2.294267947 | 1.294267947 1.204267947 129
7.8571 0.10000 0.325533361 | 0.225533361 2.255333613 226
13.5714 0.05000 0.026730980 | -0.023269020 | -0.465380405 47
22.5000 0.01000 | 0.001285564 | -0.008714436 | -0.871443558 87
34.8214 0.00100 0.000037469 | -0.000962531 | -0.962530824 96
290 4.8214 1.00000 2.448506715 | 1.448506715 1.448506715 145
8.2143 0.10000 | 0.378205875 | 0.278205875 2.782058745 278
13.5714 0.05000 | 0.046258014 | -0.003741986 | -0.074839716 7
22.8571 0.01000 0.002899787 | -0.007100213 | -0.710021293 71
34.6429 0.00100 | 0.000159442 | -0.000840558 | -0.840558062 84
300 5.0000 1.00000 | 2.627245386 | 1.627245386 1.627245386 163
8.5714 0.10000 | 0.444801677 | 0.344801677 | 3.448016775 345
14.2857 0.05000 0.062480229 | 0.012480229 0.249604578 25
24.2857 0.01000 | 0.004994211 | -0.005005789 | -0.500578850 50
36.7857 0.00100 | 0.000394643 | -0.000605357 | -0.605356979 61
310 5.1786 1.00000 2.812977822 | 1.812977822 1.812977822 181
9.2857 0.10000 | 0.459445279 | 0.359445279 3.594452730 359
15.7143 0.05000 | 0.071069582 | 0.021069582 | 0.421391631 42
27.1429 0.01000 0.006804047 | -0.003195953 | -0.319595290 32
40.7143 0.00100 0.000771332 | -0.000228668 | -0.228668440 23
320 5.3571 1.00000 | 2.982177491 | 1.982177491 1.982177491 198
11.0714 0.10000 0.352381068 | 0.252381068 | 2.523810684 252
19.2857 | 0.05000 0.055478436 | 0.005478436 0.109568711 11
32.5000 0.01000 0.007165891 | -0.002834109 | -0.283410900 28
50.0000 0.00100 0.000913713 | -0.000086287 | -0.086286506 9
330 5.7143 1.00000 2.852099352 | 1.852999352 1.852999352 185
14.6429 0.10000 0.203685949 | 0.103685949 1.036859491 104
22.8571 0.05000 0.051376479 | 0.001376479 .| 0.027528573 3
37.8571 0.01000 0.008984329 | -0.001015671 | -0.101567061 10
55.7143 0.00100 0.001925648 | 0.000925648 | 0.925648428 93
340 5.8929 1.00000 2.915048397 | 1.915048397 1.915048397 192
16.0714 0.10000 0.204806190 | 0.104806190 1.048061390 105
25.0000 0.05000 0.059635566 | 0.009635566 0.192711317 19
40.0000 0.01000 0.014822355 | 0.004822355 | 0.482235479 48
55.7143 0.00100 0.005156710 | 0.004156710 | 4.156709525 416
350 6.0714 1.00000 2.881781287 | 1.881781287 1.8831781287 188
17.8571 0.10000 0.186078267 | 0.086078267 | 0.860782669 86
27.1429 0.05000 0.063151369 | 0.013151369 0.263027384 26
42.8571 0.01000 0.019036193 | 0.009036193 | 0.903619277 90
58.2143 0.00100 0.008370400 | 0.007370400 7.370399581 737
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y el error medio porcentual de los datos anteriores:
E™ =130.7%

El méaximo error porcentual se ubicé a 350 grados a una distancia de 58.21
km con 0.007 cm (737%). El valor observado fue de 0.001 cm y el valor tedrico
de 0.0073 cm. Los espesores de ceniza observados varfan desde [0.001 cm, 1.0
cm] y los tedricos desde [0.0000059 cm, 2.98 cm].

En el sector que se calibré existen 16 valores cuyos espesores tebricos son
menores que los observados. El mayor error negativo lo tenemos a 270 grados
a una distancia de 13.21 km con 0.032 em de error. El valor teérico del espesor
fue de 0.018 cm y el valor observade de 0.050 cm. .

Por ultimo, el volumen teérico (calculado por el programa SECCVO Ver.
1.0) con los parametros empiricos mencionados fue:

V{4km < r < 100.0km) = 0.0036 km®
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Apéndice B
Parametros eruptivos

El anélisis de la informacién del siguiente apéndice dio origen a la tabla 6.5. La
nomenclatura de los incisos k.i que se utilizd en este texto estd relacionada con
la informacién que se halla en la columna % y la fila ¢ de la tabla mencionada.
Por ejemplo, el inciso 1.1 proporciona la informacién que se encuentra en la
columna 1 y la fila 1, que en este caso es nula (-) o lo que es lo mismo no
tenemos dato de la atura de la columna H de la erupcién de hace ~ 3000 A.C.
del volcan Agua de Pau. Otro ejemplo, el inciso 1.7 se refiere a la informacién
que se encuentra en la columna 1 y la fila 7, que en este caso es 14.3 km (17.0
km) y es la altura H de la columna eruptiva para la fase pliniana de la erupcién
del 18 de mayo del Mt. St. Helens, EUA. Un 1ltimo ejemplo, el inciso 2.1/ se
refiere a la informacién que se encuentra en la columna 8 y la fila 11, que es
3.4-4.4 km?® y es el volumen V de material no compactado emitido durante la
erupcién del 15 de junio de 1991 del volcan Pinatubo, Philipinas.

Se podra observar que para cierto dato k.i hay diferentes valores durante
una misma erupcion, dependiendo del método geofisico utilizado para medirlo.
Se marca con letra negra el valor seleccionado por nosotros en este estudio.

1.1 Erupcién muy antigua. No se tienen reportes de la altura de la columna
eruptiva.

1.2 Erupcién antigua. No se tienen reportes de la altura de la columna eruptiva.

1.3 Dia 22 de marzo de 1944 de las 12:48-17:50 hr. Inici6 la fase 3 de la erup-
cién con la emisién de la VIII fuente de lava, la cual duré 5 horas.
Posteriormente se presentd la transicidon de fuente de lava a una columna
convectiva, la que alcanz6 una altura de 5-6 km de altura; flujos de nubes
ardientes descendieron por los flancos de! cono. (Referencie: [42]).

Altura maxima de la columna utilizada en este trabajo: 6 km.

1.4 La actividad consisti6 de una fuerte erupcién de ceniza basaltica, escoria
v flujos de ceniza caliente que bajaron por las barrancas y los flancos del
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volcan. La nube eruptiva alcanzé una altura por arriba de los 10000 m.
El material incandescente fue arrojado 1000 m por arriba del crater. Los
vientos predominates depositaron una capa de ceniza de 1 ¢m a més de
160 km al oeste. Escoria de m4s de 5 cm de tamafio fue transportada 8 km
al oeste, donde la ciudad de Yepopoca fue cubierta por 30 cm de espesor
de cenizas. Cerca del 20% de los techos de las casas de esta comunidad,
incluyendo los de muchas construcciones publicas, se colapsaron. (Refe-
rencia: [7]) .

Altura méxima de la columna utilizada en este trabajo: 10 km.

1.5 La erupcién del 7-9 de agosto de 1977 estuvo compuesta por 4 fases erupti-

vas importantes. Se estudiaron los dep6sitos acumulados de las erupciones
IT y IH cuyos productos volcanicos en ambos casos se dispersaron hacia el
Norte.

Altura de Ia columna de la erupcién II: “10.0 a 12 km.

Altura de la columna de la erupcion III:710.0 a 12 km. (Referencia: [66]).

Altura maxima de la columna utilizada en este trabajo: 12 km.

1.6 Pese a que la erupci6n del 18 de Mayo de 1980 del volcan Mt. St. Helens

fue muy compleja y durante la misma se reportaron varios cambios en la
altura de la columna eruptiva, principalmente se distingen 2 fases impor-
tantes: la fase co-ignimbritica (que duré de las 8:38 a las 9:00 horas) y la
fase pliniana (que empez6 a partir de las 9:15 horas en adelante).
Primera nube (8:32 - 8:35 hr. local), dur6é 3 minutos y la méixima altura
fue: 10 km.

Segunda nube (8:35 - 8:38 hr.), dur6é 3 minutos y la maxima altura fue:
10 km.

Tercera nube (8:38 - 8:50 hr.), dur6é 12 minutos y la maxima altura fue:
25 km.

Cuarta nube (8:50 - 9:00 hr.}, dur6 10 minutos y la maxima altura fue: 30
km.

Erupcién pliniana, (9:00 - 18:00), duré 9 horas y las alturas fueron: 14-17
km.

Tomando el promedio de la altura maxima con la minima: (30+14)/2 =
22 km, (Referencia: [120]).

Altura promedio méxima de la columna: 19 km, (Referencia: [24]).
Altura promedio maxima de la columna: 27 km, (Referencia: [58]).

Altura méaxima de la columna que se eligi6, durante la fase co-ignimbritica:
30 km.

1.7 Se muestra a continuacién, el estudio con el que se obtuvo la altura prome-

dio de la columna pliniana. Para ello fue 1tit la tabla B.1 publicada por
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Harris et. al.[50}, de donde se obtuvieron lo volumes emitidos durante to-
do el evento y que se muestran en la tabla B.2. Se observa que el volumen

Tiempo de

Numero Altura de la columna Tasa de
de la medicion | por arriba del crater, H | emisién 45
datos ¢ (PDT) (km) (103 m3/s)
1 2845 22 23.0
2 0915 12 2.0
3 0938 12 2.0
4 1100 13 2.8
3 1158 15 50
6 1255 11 15
7 1330 13 2.8
8 1500 13 2.8
9 1605 14 38
10 1705 17 8.3
11 1800 5 0.06
Tabla B.1: Tabla de Harris et. al.[50].

) . | Duraciéon de | Altura de la columna | Tasa de Volumen
Nimero ¢ cada pulso por arriba del crater, H | emision Eldl:i Vi
de datos (min) (km) (103 m?/s) (103 m3)
1 28 22 23.0 38640
2 23 12 2.0 2760
3 82 12 2.0 9840
4 58 13 2.8 9744
5 57 15 5.0 17100
6 35 11 1.5 3150
7 90 13 2.8 15120
8 65 13 2.8 10920
9 60 14 3.8 13680
10 55 17 8.3 27390

Tabla B.2: Tabla que muestra para cada pulso eruptive el volumen de material emitide
durante la erupcion pliniana del Mount St. Helens.

total de la fase co-ignimbritica fue del orden de 0.039 km® mientras que el
volumen total de la fase pliniana fue de:

10

V=Y Vi =109,704 x 10°m® = 0.110 km®.

=2

Para obtener la altura promedio H, de la columna durante los 525 minutos
que aproximadamente dur6 la fase pliniana se utiliz6 un promedio pesado
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de la forma:

10
Hp = Ew,—H,-
=2
donde los pesos w; se definieron como:
w; = Vi
i v .

Efectuando los calculos se obtuvo para la fase pliniana de la erupcién del
volcin Mt. St. Helens una altura promedio de H, = 14.26 km.

Altura méxima de la columna que se eligi6, durante la fase pliniana: 17
km.

Altura pfomedio de la columna, durante la fase pliniana: 14.26 km.

1.8 La erupcién del 28 de marzo de 1982 del volcan El Chichén fue documen-
tada por fotografias de satélite.

La nube penetrd la estratésfera. (Referencia: [84]).
Altura promedio méxima de la columna: 20 km. (Referencia: (22]).

Altura promedio maxima de la columna que se gener6 arriba de El Chich6n:
20 km. (Referencia: [150]).

Altura méxima de la columna utilizada en este trabajo: 20 km.

1.9 También la erupcién del 4 de abril de 1982 del volcan E! Chichén fue do-
cumentada por fotografias de satélite.

Una nube (la que se movi6 hacia el NE) fue principalmente troposférica y
la otra {que se movi6 al SO) fue estratosférica. La altura de la tropopausa
fue de 17.3 km. (Referencia: [84]).

Altura promedio méxima de la columna: 24 km. (Referencia: [22]).

Altura promedio maxima de la columna que se generé arriba de E] Chichén:
24 km. (Referencia: [150]).

Altura promedio de toda la erupcién de EI Chichén: 17 km. { Referen-
cia: [58]}.

Altura maxima de la columna utilizada en este trabajo: 24 km.

1.10 La tefra que cay6 durante la erupcién del 12 de Junio de 1991 del volcan
Pinatubo formé la capa A de los dep6sitos de caida.
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1.11

1.12

Altura promedio maxima de la columna: al menos 19 km. (Referencia:
[101]).

Desde la base Clark se observd, que la pluma fue ancha y con 2 protube-
rancias caracteristicas , tal vez reflejo de 2 crateres notados dias antes de
la erupcién. Inicialmente la protuberancia hacia el norte fue dominante,
pero pronto llegd a ser mas pequeiia que la del sur, La cima de la pluma
eventualmente excedi6 el rango de altura del radar Cubi Point (19 km).
Los operadores del radar Clark fueron evacuados de sus estaciones.
Altura aproximada de la columna: “19 km. (Referencias: [57], [97]).

MAaxima altura de la pluma (km):17-19.

Las alturas de la pluma son de PHIVOLCS, USGS y NOAA/NESDIS (las
estimaciones satelitales estuvieron basadas en el movimiento de la pluma,
correlacionadas con medidas de radiosondeo méas cercano. (Referencia:

[81]).

Altura méaxima de la columna utilizada en este trabajo:19 km.

La tefra que cay6 durante la erupcién paroxismal del 15 de junio de 1991
del volean Pinatubo formé la capa C de los depdsitos de caida.

Altura méaxima de la columna: 35-40 km. {Referencia: [101]).

A partir del ancho de la sombra, que proyecté la nube eruptiva sobre
las nubes blancas localizadas en los alrededores y a menor altitud, se hizo
el calculo obteniendo una la altura de la columna de 25 km en la esquina
oeste y 34 km en su centro.

Altura méaxima de la columna: 34 km. (Referencia: [72]).

Altura maxima de la columna: 35 km. (Referencia: [97]).

Altura maxima de la columna: 4§ km. (Referencie: Comunicaciéon per-
sonal con el Dr. Servando De la Cruz-Reyna, Investigador del Intituto de
Geofisica, UNAM ).

Msxima altura de la pluma (km): 25-40.

Las alturas de la pluma son de PHIVOLCS, USGS y NOAA/NESDIS (las
estimaciones satelitales estuvieron basadas en el movimiento de la pluma,
correlacionadas con medidas de radiosondeo mas cercano). (Referencia:

[81]).

Altura méxima de la columna utilizada en este trabajo: 43 km.

La erupci6n del 8-9 de agosto de 1991 det volcan Hudson empezd aproxi-
madamente a las 18:20 horas con una explosién freatomagmatica, carac-
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1.13

1.14

terizada por el crecimiento de una columna blanca de 7-10 km de altura,
con formas “convolutas” tipo coliflor. Progresivamente ésta fue cambian-
do de color, tranformandose en una columna con forma de hongo de hasta
12 km de alto a los 10-15 minutos de iniciada la erupcién. La columna,
se presentaba densamente cargada de cenizas, lo que le otorgaba un color
pardo grisaceo. Se estima que el tronco de la columna alcanz6 unos 5
km de ancho y, por sobre 10 km de altura. Poseriormente, se produjo la
dispersi6n lateral o de paraguas. (Referencia: [93)]).

Altura méaxima de Ia columna utilizada en este trabajo: 12 km.

La erupcién del 12-15 de agosto de 1991 del volcan Hudson empezé aproxi-
madamente a las 12:00 horas, con muy malas condiciones meteorolégicas.
El dia 12 a las 14:30 hr. desde un vuelo comercial de LanChile, se pu-
do observar entre nimboestratos ubicados a una altura de 4,000 y 10,000
metros, una gruesa columna densamente cargada de cenizas, con forma
de coliflor y de color pardo-grisiceo, que era dispersada hacia el sureste.
Sobrepasaba claramente los 10,000 metros de altura y presentaba més de
5 km de ancho. A las 14:40 hr. se terminé la observacién directa del
Proceso eruptivo.

El dia 13 las malas condiciones meteorologicas se mantenfan invariables.
De acuerdo con informes de vuelos comerciales, a las 16:30 hr. la columna
eruptiva sobrepasaba los 15,000 metros de altura y la pluma presentaba
un ancho de 60 km. El frente de la nube ya desconectado, habia llegado
a las Islas Malvinas a las 23:00 hr. (1,200 km al sureste), a una altura
de 12,000 metros y con una carga de alrededor de 250,000 toneladas de
biéxido de azufre, segtin datos proporcionados por el satélite Nimbus-7.
El dia 14 a las 8:00 hr., la informaci6n satelital indicaba que la pluma
registraba un ancho de 170 km sobre Puerto Deseado (Argentina) en la
costa atlantica, ubicado a 570 km al sureste del volcan Hudson. A las
12:00 hr. la columna eruptiva tenfa una altura estable de 16,000 metros,
cuando ta pluma comenzd a desconectarse definitivamente del volcdn de
acuerdo a informacion del GOES. A partir de las 17:25 hr., comenz6 a
mejorar la visibilidad y, s6lo en ocasiones, llovia ceniza en Chile Chico.
Sin embargo, imagenes del los satélites GOES y NOAA 9 y 11, mostra-
ban que una erupcién continua comenzaba nuevamente a las 20:00 hr. La
pluma se propagaba hacia el sureste a una velocidad de 185.0 km/hr, a
alturas estratoféricas de 17-18 km (Bulletin of the Global Voleanism Net-
work, 1991b), siendo éstas las maximas que se habian registrados durante
el ciclo eruptivo. (Referencia: {93]).

Altura maxima de la columna utilizada en este trabajo: 18 km.
La erupcitén del 19-20 de abril de 1993 del volcin Lascar, en realidad dio

comienzo a las 20:00 hr. del 18 de abril con una explosién vulcaniana y fué
una actividad bésicamente freatica hasta las 22:00 hr. cuando una gran
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explosién lanz6 material incandescente. Una explosi6n a las 23:00 hr. pro-
dujo una columna pliniana, durante una hora; su altura no se determing
por ser de noche.

El 19 de abril a las 7:00 hr. se observ6 una columna pliniana de baja
altura de color grisaceo la cual alzanz6 los 5-10 km de altura por arriba
del crater como a las 9:00 hr. Se observaron muchas bombas a lo largo de
la mafiana. A las 10:12 hr. la columna estaba por arriba de los 10 km, y se
observé el primer flujo piroclastico por el flanco norte del volcan. También
descendieron flujos por los flancos NE y SE, pero los mismos no pudieron
ser vistos. Otras columnas muy grandes (entre 10-15 km) acompaiiadas
por flujos piroclasticos fueron registradas a las 10:30, 12:05 y 13:17 hr.
Un observador visual ubicado en la mina La Escondida (175 km SW),
describi6 que esas columnas fueron mucho més grandes que las de la erup-
cién de 1990 (altura por arriba del crater “8,000 metros). La explosién de
las 13:17 hr. produjo una columna que alcanzé los 20-22 km por arriba
del créter, la que fue acompafiada por fuertes retumbos y lanzamientos
de bombas a alturas mayores a los 2 km. La columna descendié a una
altura de 2 km hasta que después de una explosién a las 17:15 hr. regres6
a una altura por arriba de los 15 km. Cerca de la cima, a las 19:35 hr.
y durante 30 minutos hubo una intensa actividad de flujos piroclasticos.
A las 21:35 hr. se presentd otra gran explosién con eyeccién de material
incandescente, precedida de flujos piroclasticos que descendieron por las
pendientes N y NW . '

EL dia 20 de abril a las 3:40 hr. empez6 una nueva actividad strombo-
liana explosiva que emitié material incandescente hasta los 1,500 metros
por arriba del crater. Una actividad principalmente explosiva empez6 a
las 6:28 hr. y produjo una columna mayor a los 10 km de altura. La sigu-
iente gran explosién ocurrié a las 9:20 hr. y gener6 una columna cercana a
los 10 km de altura. Su colapso produjo los flujos piroclasticos mas exten-
sos (7.5 km al NW). Posteriormente la columna permaneci6 a una altura
entre los 2-4 km hasta que ctra gran explosién a las 13:02 hr. la envi6 a
8.5 km de altura. A las 15:00 hr. la altura de la columna descendi6 hasta
los 3.5-4.0 km y persisti6 a esta altura hasta las 19:15 hr., tiempo que se
hizo de noche osbtaculizande cualquier observacién posterior.

Altura méaxima de la columna: 22 km. (Referencias: [13] y [47])

Altura méxima de la columna utilizada en este trabajo: 22 km.

1.15 Erupcién del 21 de diciembre de 1994 del volcan Popocatépetl.

21 de diciembre - 24 de diciembre: fue una erupcién con expulsiones con-
tinuas de nubes de color gris o café obscuro, cargadas de cenizas, que
alcanzaban alturas de alrededor de 300 metros.

25 de diciembre - 31 de diciembre: disminuyeron marcadamente las nubes
obscuras de cenizas, siendo substituida por una emisi6n casi constante de
gases y cenizas muy finas en una columna de color blanco a gris claro, de
hasta 600 metros de altura.
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1 de enero - 7 de enero: el intervalo entre emisiones de cenizas fue dis-
minuyendo lentamente, mientras que la intensidad de las expulsiones in-
dividuales aument6, lo cual implicé un aumento sustancial en el volumen
emitido.

8 de enero: las emisiones alcanzaban alturas de aproximadamente 1,000
metros y eran de un color gris muy obscuro, casi negras.

10 de enero - 17 enero: las emisiones disminuyeron notablemente. Las ex-
pulsiones de cenizas se hicieron poco frecuentes, de color gris a café claro,
v rara vez alcanzaban alturas de 300 metros.

18 de enero: Se volvieron a percibir grandes nubes de hasta 1,000 metros
de altura, de color café claro emitidas irregularmente. Desde entonces la.
frecuencia de emisiones de nubes de cenizas ha ido disminuyendo, aunque
no las emisiones de gas.

De aqui que las alturas maximas reportadas de las emisiones de cenizas
del volcan Popocatépet] durante los meses de diciembre de 1994, enero,
febrero y marzo de 1995 fue de ~1 km. (Referencia: [83)]).

Altura méxima reportada para las emisiones de ceniza ocurrida después
del 21 de diciembre de 1994: 2-8 km. (Referencia: comunicacién personal
con el Dr. Servando De la Cruz-Reyna, Investigador del Intituto de Geo-
fisica, UNAM).

Altura maxima de la columna utilizada en este trabajo: 2.5 km.
2.1 No se tienen registros de la duracién de esta erupcién.
2.2 Tampoco se tienen registros de la duracién de las fases de esta erupcién.
2.3 No se tienen registros de la duracién de la erupcién.

2.4 El volcan Fuego (Guatemala), erupcioné violentamente a las 2:45 PM el 14
de septiembre de 1971, sin ningin aviso previo y paré a las 3:00 AM del
dia siguiente, un tiempo total de alrededor de 12 horas. (Referencia: [7]).

La erupcion del volcin Fuego fue solamente de 10 horas de duracion.
Tales erupciones cortas e intensas son tipicas del volcan Fuego, el cual ha
hecho erupcién unas 10 veces desde 1960. Sin embargo, el evento de 1971
fue el mas grande de todos. La erupcién consistié de una explosién vulca-
niana y de nubes ardientes que descendieron por varias barrancas situadas
en los flancos del cono. (Referencia: [104]).

Duracién de la fase eruptiva que se utilizé en este estudio: 12 hr.

2.5 La segunda erupcién del Usu inici6 a las 15:37 hr. del 8 de agosto de 1977
y finalizé a las 18:00 hr. de ese mismo dia. Tencmos entonces que:

{(18:00 — 15: 37) horas = 2 : 23 horas = 2.3833 horas
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La tercera erupci6n del Usu di6 inicio a las 23:40 hr. del 8 de agosto de
1977 y terminé a las 2:15 hr. del dia siguiente. La duracién fue de:

(2:15 —23: 40) horas = 2: 35 horas = 2.5833 horas

de aqui que el tiempo total de las erupciones II y III fue de (Referencia:
[66]):
2.3833 horas + 2.5833 horas = 4.9666 horas = 4.97 horas

Duracién de la fase eruptiva que se utilizé en este estudio: 4.97 hr.

2.6 La fase co-ignimbritica del Mt. St. Helens inicié a las 8:38 hr. del 18 de
mayo de 1980 y finaliz6 a las 9:00 hr. del mismo dfa. Entonces (Referencia:
{120)):

(9:00—8:38) horas = 0: 22 horas = .37 horas

Duracién de la fase co-ignimbritica, que se escogi6 en este estudio: 0.37
hr.

2.7 Para la fase pliniana tenemos dos duraciones distintas. Una nos dice que
la fase pliniana del Mt. St. Helens empez6 a las 9:15 hr. del 18 de mayo
de 1980 y finaliz6 a las 18:00 hr. de ese mismo dia. La duracion de ésta
fase fue (Referencia: [50]):

(18 : 00 — 9 : 15) horas = 8: 45 horas = 8.75 horas

Otra nos dice que la fase pliniana empez6 a las 9:00 hr. del dfa 18 de mayo
de 1980 y finaliz6 también a las 18:00 hr {Referencia: [120]):

(18 : 00 — 9: 00) horas =9 : 00 horas = Qhoras

Duracién de la erupcién completa (incluye ambas fases): 8 horas. (Refe-
rencia: [58]
Duracién de la fase pliniana, que se escogié en este estudio: 8.75 h.

2.8 Duracién de la explosidon determinada a partir del sismograma (Referencia:
[150]):

0:32horas =0.533 horas

Duracién de la erupcién a partir de observacion visual (tiempo que se
mantuvo la pluma eruptiva de forma permanente, Referencia: [22]):

~ 3 horas

Duracién de la erupcion, que se escogio en este estudio: 5 hr.
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2.9 Duracién de la explosién determinada a partir del sismograma (Referencia:

2.10

2.11

(150]):
0:20horas = 0.33 horas

Duracién de la erupcién a partir de observacién visual (tiempo que se
mantuvo la pluma eruptiva de forma permanente, Referencia: [22]):

~ 4 horas

Duracién de toda la erupcién (incluyendo todas las fases): 16-17 hr. (Refe-
rencia: [58]

Duracién de la erupcién, que se escogi6 en este estudio: 4 hr.

Duracién de la erupcion a partir de los sismogramas {Referencia: [57]):

0: 36 horas = 0.6 horas

La erupcion dio inicio a las 8:51 hr., tiempo local. Observaciones aéreas
hechas a las 9:50 hr. mostraron una produccién continua de tefra en el
crater y corrientes de densidad piroclasticas en el cause del rio O’Donnell.
Estas corrientes se disiparon a las 10:05 hr. después de bajar por el
O’Donnell rio abajo hasta una distancia de 4 km del crater. Se aban-
dond el 4rea a las 10:10 hr. para reabastecer combustible y se regresé a
las 10:40 hr. La actividad en el crater habia declinado a un nivel minimo.
De aqui que una estimacién de la duracion de la erupcién a partir de la
observacion visual es (Referencia: [57)):

(9:50 —8:51) horas = 0 : 59 horas = (0.983

Duracién del evento derivado a partir de imigenes de satélite en el visible
y en el infrarrojo (Referencia: [81]):

< 1hora

Duracién de la erupcién, que se escogié en este estudio: 0.983 hr.

La fase més intensa de la erupcion dio inicio abruptamente a las 13:42 hr.,
tiempo local, con un tremor de gran amplitud, correlacionado con un pulso
de presién atmosférica. Este tremor de gran amplitud duré al menos hasta
las 20:15 hr., cuando el sistema sismico fallé. Las componentes LP (0.5-1.5
Hz) de las sefiales sismicas y la perturbacién local de la presién atmosférica
disminuyeron €un amplitud 3 horas después (aprox. a las 16:30 hr.) de
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que comenzd. Se reportaron grandes sismos cerca de las 16:25 hr. Los
datos del SSAM muestran que la sismicidad de alta frecuencia (y todos los
registros de frecuencias mayocres a los 1.5 Hz) empezaron a incrementarse
aproximadamente a las 15:30 hr. y alcanzaron su méaximo a las 16:30 hr.
¥ ésto se sostuvo al menos hasta las 20:15 hr. en que el sistema sismico
fall6. Estos datos combinados con el inicio de grandes sismos, sugieren un
ajuste estructural profundo del edificio volcanico, incluyendo el colapso
del mismo como respuesta a la rapida eyeccién del magma que empez6
cerca de las 15:30 hr., alcanzé su maximo a las 16:30 hr. y se mantuvo
al menos hasta las 20:15 hr. Los registros sismicos se reestablecieron a
la medianoche y mostraron una disminucién en la sismicidad, pese a que
todavia permaneci6 intensa, pero ya los eventos dominantes eran sismos
volcano-tectdnicos en vez de eventos LP o tremor, el cual habia dominado
desde el 12 de Junio.

Por lo tanto la duraci6n de la fase sismica mas intensa fue de ( Referencia:
[57]):

~ Qhoras

De acuerdo con datos de fotografia de satélite la nube eruptiva que inici6
a las 14:40 hr. continué expandiéndose hasta las 19:40 hr., sugiriendo que
los piroclastos fueron inyectados a la estratosfera al menos a una tasa del
orden de 10° kg/s, por:

5 horas.

A juzgar de la distribucién de los depésitos piroclasticos {del orden de 10?
km?, [101]), la nube gigante que se observa en la imagen de satélite a las
14:40 hr. y 15:40 hr. fue generada por una erupcién de origen pliniana y
no co-ignimbritica. Observaciones de testigos indican que la aparicion de
la nube casi corresponde con el comienzo de la caida de lapilli. (Referen-
cia: [72]).

Datos de satélite indican que la nube eruptiva gigante de la erupcion del
Pinatubo se expandi6 de forma estacionaria por aproximadamente:

5 horas,

y cubri6 un 4rea de 300,000 km?. (Referencia: [73]).

Koyaguchi y Tokuno [72] asumieron que la duracién de la erupcién fue
de aproximadamente 5 hr. sobre la base del tiempo que tard6 en ex-
pandirse la nube eruptiva. Sin embargo la duracién de la expansién de la
nube no necesariamente indica la duracién de la erupcién, ya que la nube
puede seguir expandiéndose atn después de que la fuente haya cesado de
emitir. Por esto Koyaguchi da importancia a la duracién de la erupcién a
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partir de los reportes de ondas infrasonicas y ondas de gravedad acustica.
Tahira y otros (en este mismo volumen), reportan que estas ondas fueron
observadas hasta en Kariya, Jap6n, especialmente las ondas de gran am-
plitud duraron alrededor de 3.5 hr. Como se considera que estas ondas
reflejan la intensidad de la descarga del magma en la fuente, Koyagushi
toma las ondas de gran amplitud de las ondas infrasénicas como duracién
de la erupcién (Referencia: [74]):

3.5 horas.

Duracién de la erupcién que se escogié en este estudio: 5 hr.

Los vientos predominantes del sur, que tuvieron lugar durante las buenas
condiciones meteorolégicas de esos dias, dispersaron la pluma de cenizas
directamente en direccién N10°E, donde alcanzé un acho de més de 50
km a unos 55 km al norte. El eje de dispersién cruzaba Puerto Chacabuco,
donde se registré una acumulacién de unos 5-7 mm, mientras que 13 km al
este, en Puerto Aisén, comenzé6 a caer ceniza a las 19:10 hr. y se acumul6
un total de 5 mm, después de:

16 horas

que durd la erupcién. Allf se escucharon truenos y se percibio un fuerte
olor a azufre. A la media hora de iniciada la erupcién se ennegrecieron los
suelos. (Referencia: [93]).

Duracién de la erupcién que se tomé en este estudio: ~16 hr.
Durante los:

tresdias

de esta erupcién, se produjo una gran columna de gases y piroclastos que
eyect6 material hasta la zona estratosférica con vientos geostréficos {>150
km /hr) dirigidos hacia el sureste. (Referencia: [93]).

Duracién de la erupcibén, que se tomd en este estudio: ~72 hr.

De la crénica de la historia eruptiva, como esti expuesta en el punto 1.14
se sabe que fue la explosion de las 13:17 hr. la que produjo una columna
que alcanzd aproximadamnente los 22 km por arriba del crater y que la
columna descendié a una altura de 2 km hasta que una nueva explosién a
las 17:15 Hrs. la regres6 a una altura por arriba de los 15 km. A primera
vista pareciera que la columna permaneci6 estacionaria 17:15-13:17 = 3:58
hr., sin embargo esto, no concuerda con datos proporcicnados por obser-
vaciones efectuadas en un sobrevuelo aproximadamente 1 hora después de
que ocurriera la primera explosién, donde se reporta que practicamente
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para ese entonces la columna habia desaparecido. (Referencia: comuni-
cacion personal con la Dra. Moira Gardeweg, SERNAGEOMIN, Chile).

Duraci6én de la erupcién que se tom6 en este estudio: ~1 hr.

2.15 La primera de 5 explosiones producidas por eventos VT del volcan Popoca-
tépetl dio inicio a las 7:30 GMT (1:30 br., tiempo local) del dia 21 de
diciembre de 1994. Cada explosién provoes su correspondiente emisién
de cenizas. La fase de tremor se inicio a las 20:00 hr. GMT con baja
amplitud y sufrié un incremento el dia 22 de diciembre a las 01:00 hr.
GMT. A las 12:00 hr. y 18:00 hr. GMT del mismo dia, el tremor continué
con gran intensidad. El dia 23 de diciembre a las 01:00 hr. GMT el tremor
se mantuvo y finaliz6 el dia 24 de diciembre a las 23:27 hr. GMT.
Contando el tiempo que duré la fase sismica méas intensa del tremor, que
corresponde ademés al tiempo durante el cual el volcan estuvo emitiendo
cenizas de forma continua, tenemos un total de { Referencia: Sismogramas
de la estacién PPM-Tlamacas y PPX-Canario, CENAPRED, México):

24hr +2dhr 4+ 22:27hr = 70 : 27 horas = 70.45 horas

Duracién de la erupcion, que se tomé en este estudio: 70.45 hr.

3.1 Volumen de material: 5.4 km®. (Referencia: [136]).

Volumen de material de caida que se tom6: 5.4 km3.

3.2 Volumen de material no compactado: 0.16902 km3. (Referencia: 88]).

Volumen de material de caida que se tomé: 0.16902 km®.
3.3 Volumen de material no compactado: No se tiene el dato.

3.4 Volumen de material no compactado: 0.06 km®, basado en el mapa de
isopacas de la erupcién generado por el Instituto Geografico Nacional de
Guatemala. A causa de que existe poca informacién sobre los depésitos de
caida a distancias mas grandes que los 60 km desde el crater, el volumen
real ro pudo ser estimado, pero podria ser facilmente el doble del valor
minimo mencionado. (Referencia: [104]).

Volumen de material de caida que se tomé: 0.06 km?>.
3.5 Volumen de material no compactado: No se tiene el dato.

3.6 Volumen de material no compactado para la fase co-ignimbritica: 0.039
km3. (Referencia: [50] e inciso 1.6-1.7).

Volumen de material de caida que se tomé: 0.039 km3.
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3.7 Volumen de material de caida para toda la erupci6n (incluyendo las 2 fases)
encerrado dentro de una isopaca de 0.5 mm: ~1.1 km?® (con una densidad
promedio de 0.45 gr/em® ). (Referencia: [105] y [20]).

Volumen de material de caida para toda la erupcién (incluyendo las 2
fases) encerrado dentro de una isopaca de 0.0005 mm: ~1.3 km? (con una
densidad promedio de 0.5 gr/em?). (Referencia: [20]).

Volumen de material de caida (incluye las 2 fases): 0.20-0.25 km3. (Refe-
rencia: [58]).

Volumen de material no compactado para la fase pliniana: 0.110 km?®.
{Referencia: [50] e inciso 1.6-1.7).

Volumen de material de caida que se tomé: 0.110 km?3.

3.8 Volumen de material de caida no compactado: 0.189 km® (con densidad de
1.29 gr/cm®). ~0.10 km?® (suponiendo una densidad equivalente a la roca
de 2.5 gr/em?®).

(Referencia: [49] ).

Volumen de materia! caido en la primera explosién encerrado dentro de
una isopaca de espesor de 1 micrén (0.001 mm): ~0.60 km® (usando una
densidad de la tefra de 1.3 gr/cm®). ~0.30 km? (suponiendo una densidad
equivalente a la roca de 2.5 gr/em?). (Referencia: [22]).

El material volcanico emitido durante la primera explosién ocurrida el
98 de marzo de 1982 estuvo compuesto principalmente por 5 x 10 kg
de material de caida. La densidad media del material de caida reportado
por [49] fue de 1.29 gr/cm® , de donde se obtiene un volumen de caida de
(Referencia: {150]):

5 x 101 kg

— = 3.87 x 108 m® = 0.387 km?®
1290 &4 -

Volumen de material de caida que se eligi6: 0.387 km’.

3.9 Para esta erupcién se reporta que el material volcanico emitido estuvo com-
puesto por 7 x 10'! kg de material de cafda y 2 x 10! kg de material
derivados de los flujos. La densidad media del material de caida reporta-
do por [49] fue de 1.29 gr/em® , de donde se obtiene un volumen de caida

de (Referencia: [150]):

7 % 10" kg

—= =5.42 x 108 m® = 0.542 km?
1290 £%
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3.10

3.11

Volumen total de material de caida incluidas las 3 fases eruptivas: 0.37
km3. (Referencia: [58)).

Volumen total de material de caida no consolidado de las 3 fases erup-
tivas que tuvo el volcan El Chichén: 0.86323 km?®. {Referencia: [49]).

Volumen de material de caida que se eligié: 0.542 km?®.

Volumen de material caido no compactado: 14 millones de m?® = 0.014
km3 (asumiendo una densidad de 0.8-1.2 gr/em?).

y ~4-6.5 millones de m® = 0.004-0.0065 km? (asumiendo una densidad
equivalente a la roca de 2.6 gr/cm?®). Este volumen se calcul6 a partir del
mapa de isopacas correspondiente usando el método de la raiz del 4rea.
{Referencia: [97]).

Volumen de material de caida que se tomé: 0.014 km3.

El volumen de magma emitido ain se sigue estimando. El volumen de los
depésitos de tefra y de flujos piroclasticos son de al menos de 3 km® y 7
km? respectivamente. (Referencia: [101]).

Volumen de material de cafda no compactado encerrado dentro de una
isopaca de 0.01 mm es (Referencia: [97]):

3.4-4.4 km®(con densidad media de de 1.1 gr/cm?).

1.6-2.0 km3(con densidad equivalente a la roca de 2.4 gr/em®).

Una de las implicaciones mas importantes puede ser la discrepancia en
la estimacién del volumen total de material emitido usando los deposi-
tos y los datos de satélite junto con célculos de dindmica de fiuidos. De
acuerdo con datos de satélite, la nube eruptiva continué expandiéndose
hasta las 19:40 hr., tiempo local, lo cual sugiere que los piroclastos fueron
inyectados a la estratosfera al menos a una tasa del orden de 10° kg/s por
5 horas (de 14:40 a 19:40 hr.). La cantidad total de piroclastos que se esti-
ma debe ser mayor de 1.3 x 10'3 kg (7 km® con una densidad equivalente
a la roca). Este valor es mucho mé4s grande que el volimen de depositos
de caida (3 km® , [101]). Esto sugiere que una cantidad considerable de
material emitido fue dispersado en la estratosfera y no pudo ser observado
en los dep6sitos. A pesar de lo preciso del modelo, deberia seguir proban-
dose en un futuro, la estimacién de volimenes por métodos diferentes e
independientes. Daria informacién relevante del efecto ambiental de la
erupcion. (Referencia: [72]).

Volumen total de material emitido basado en modelos de dinamica de
fluido: 5 a 25 km3.

Volumen de material obtenido a partir de relaciones empiricas del adel-
gazamiento exponencial de los depésitos basados en datos cercanos al
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crater: 1.2 km2.

Volumen de material obtenido a partir de relaciones empiricas de adel-
gazamiento exponencial de los depésitos basados en datos lejanos al crater:
8.4-4.4 kmB.

Volumen de material obtenido a partir de los espesores de los depésitos
gruesos los cuales siguen un modelo de sedimentacion-dispersién no expo-
nencial: 0.6 km?3.

Todos los volimenes anteriores son no compactados. (Referencia: [74]).

El volumen total de material de caida fue de 2.7 km®, con un volumen
de depésitos de ceniza submarino de aproximadamente 0.9 km3. La gran
discrepancia que existe entre la extensién aérea horizontal de la pluma
de cenizas y la tefra en el fondo del océano necesita mas investigaciones.
Suponemos que solamente pequefias cantidades de cenizas fueron liberadas
desde los margenes norte y sur de la nube de cenizas la cual se incorporé
facilmente al sedimento pelagico. La estimacién de 2.7 km? est4 ligera-
mente por abajo de §.4-4.4 km®, rango propuesto por Paladio Melosantos
y otros [138].

Volumen de material de caida que se eligié: 3.4-4.4 km3.

3.12 El volumen estimativo eyectado durante la erupcion del 8-9 de agosto,
alcanzé un poco més de 0.2 km? de tefra (N.G. Banks y M. Iven, 1991).
(Referencia: [93]).

Volumen de material de caida que se tomé6: 0.2 km3.

3.13 Los materiales piroclasticos de la erupcién del 12-15 de agosto cubrieron
un 4rea de unos 40,000 km? en Chile y mé4s de 110,000 km? en Argentina,
con un volumen total de pémez cercano a los 4 km? (Banks e Iven, 1991),
equivalente a un volumen de 1 y 1.5 km® de roca densa sin vesiculas.
{(Referencia: [93]).

El volumen de tefra depositada en el suelo que se estimé fue de 4.35 km?,
y un volumen total de 7.6 km? result6 de una extrapolacién que tomé en
cuenta el probable volumen sedimentado en el océanc. Los valores de la
densidad estuvieron entre 0.9 y 1.1 gr/em?, para distancias més all de los
110 km a partir del crater. El volumen de 4.35 km? es mayor al estimado
por Banks e Iven (de 4 km?). Esto se debe posiblemente al método de
calculo que se utiliz6 (el método de la regla trapezoidal) el cual tiende a
sobrestimar el volumen cuando el intervalo entre isopacas es grande [41].
(Referencia: [106]).

Volumen de material de caida que se eligi6: 4.35 km?>.

- 8.14 La erupcién también afecté Argentina y el Dr. J. Viramonte proporcioné
la siguiente informacién. El volumen total de material emitido {excluyen-
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3.15

do el material emitido a la estratosfera) se estima fue de -0.1 km3 | del
cual 0.09 km?® fue de material de caida préximo, 0.0085 km3 fue de mate-
rial de caida distal y 0.0037 km?® de flujos piroclasticos. {Referencia: [13]).

Volumen de material de caida que se tomé: 0.09 km3 + 0.0085 km?® =
0.0985 km3.

El ritmo de emisi6én de cenizas, aunque ha fluctuado, ha sido muy bajo.
Se ha emitido solamente 0.001 km?® en los 3 meses de erupcién, a un ritmo
de 46,000 m® durante la primera semana de enero. (Referencia: [83]).

El material de caida fue muestreado continuamente para detectar varia-
ciones en las emisiones. El volumen para la erupcién 1994-1995 fue calcu-
lado usando técnicas numéricas (0.0018 km? ). (Referencia: [18]).

Volumen de material de caida que se tomé: 0.0018 km3.

4.1 Densidad de los depésitos de tefra: No se tiene el dato.

La densidad media que se tom6 fue de: 1.1 gr/em? (valor de default).

4.2 La densidad media de la capa de pémez fue de: 0.85gr/em3. (Referecia:

[88]).

La densidad media que se tomé fue de: 1.1 gr/em® (valor de default).

4.3 No se tiene el dato.

La densidad media que se tomé fue de: 1.1 gr/em® (valor de default).

4.4 No se tiene el dato.

La densidad media que se tomé fue de: 1.1 gr/cm?® (valor de default).

4.5 No se tiene el dato.

La densidad media que se tomo6 fue de: 1.1 gr/cm® (valor de default).

4.6-4.7 La densidad media del material no compactado, fue de 0.45 gr/cm?®.

(Referencia: [105]).

Algunos valores de muestreos de ceniza suelta: a 35 km. 1.16 gr/em?,
a 60 km. 1.10gr/cm® y a 70 km. 1.15 gr/cm?®. (Referencia: [53]).

La densidad media que se tom6 fue de: 1.1 gr/cm® ( valor de default).

4.8 La densidad media de la ceniza seca es 1.16 gr/cm® segun las muestras

tomadas en Nicapa. (Referencia: [32)).
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Promedio de las densidades obtenidas para el material de caida: 1.29 gr/cm®.

(Referencia: [49])

Densidad que se manejé en este trabajo: 1.29 gr/em?®.

4.9 Promedio de las densidades obtenidas para el material de caida: 1.29 gr/cm?®.

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

(Referencia: [49])

Densidad que se manej6 en este trabajo: 1.29 gr/cm?®.

Densidad promedio de los depésitos de cafda: 0.8 — 1.2 gr/em®. (Referen-
cia: [97]).

Densidad que se tomé: 1.1 gr/cm?® (valor de default).

Nosotros hemos determinado la densidad de cerca del 20% de los sitios en
los cuales se midi6 el espesor de cenizas; y esto fue usado para convertir
el volumen de material no compactado al volumen de magma.

Las muestras incluyen secciones de columna de la capa C, asf como com-
binaciones de muestras de las capas A y B, combinaciones de muestras de
las capas A, B y C y muestras de la capa D. Muchas fueron humedecidas
por la lluvia antes de ser colectadas, excepto algunas de las muestras de
la capa D. Las muestras fueron pesadas después de haber sido secadas en
un horono o por el mismo sol. Los valores de ia distribucién normal de
lz2 densidad del material no compactado estuvieron alrededor de un valer
medio de 1.1 gr/cm? . (Referencia: [97]).

Wiesner y Wang reportan una densidad de material no compactado de
1.1gr/em?® para la tefra de grano fino que se acumulé en el sedimento
marino. (Referencia: [138]).

Se asume una densidad de material no compactado de: 1.0 gr/cm3 .
(Referencia: [74]).

Densidad que se escogi6: 1.1 grfem?® .

No se tiene el dato.

Densidad que se tomé: 1.1 gr/em?® (por default).

Los valores de la densidad del material no compactado estan en un rango
que va de 0.9 gr/em® a 1.1 gr/em®. (Referencia: [106]).

Densidad que se escogié: 1.1 gr/em? .

No se tiene el dato.
Densidad que se tomé: 1.1 gr/em? (por default).
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4.15 No se tiene el dato.

Densidad que se tomé: 1.1 gr/em?® (por default).

5.1 En particular tanto los datos de espesores de ceniza como de méximo frag-
mento muestran una gran distribucién simétrica alrededor del crater. Es-
tas observaciones le sugirieron a Walker y Croasdale (1971} que el depésito
se gener6 en un periodo donde los vientos predominantes fueron pequefios.
Por consiguiente, seria un depésito muy apropiado para realizar estudios
de material de caida a partir de plumas volcdnicas sin las complicaciones
normales resultantes de los vientos. (Referencia: [16]).

Viento predominante que se tomé: = 0 km/hr.
5.2 No se tiene el dato.
5.3 No se tiene el dato. -
5.4 No se tiene el dato.

5.5 Direccién de los vientos predominantes de la (Referencias: [127] y {66]):
-Segunda erupci6n (II): hacia el N70°E
-Tercera erupcidn (II1): hacia el N40°E
Magnitud méxima de los vientos predominantes ( ~ 10.0 km de altitud)
de ia:
-Segunda erupci6n (II): ~ 45m/s (162.0 km/hr)
~Tercera erupcién (III): ~ 35m /s (126.0 km/hr)

Viento predominante que se tomaré: (162.0 km/hr+126.0 km/hr)/2=140.0
km/hr del SO.

5.6-5.7 Velocidad de los vientos al momento de la erupcién: 33.0 m/s (118.8
km/hr). {Referencia: [24]}.

Velocidad de los vientos medidos en Spokane (Washington) por el Ser-
vicio Meteorol6gico Nacional de EUA muestran (Referencia: [120]):
_vientos del O de 12-33 m/s (43.2-118.8 km/hr) entre 12-16 km de altitud
(8:50-9:10 hr., tiempo local)

—vientos del O 30 m/s (108 km/hr) entre 10-12 km de altitud (después de
las 8:50 hr.).

Vientos maximos del O (~ 11.35km de altitud} a las 1020 PDT (Pa-
cific Daylight Time) del 18 de mayo de 1980 fueron de ~ 100 km/hr.
Vientos maximos del O (~ 11.35 km de altitud) a las 1620 PDT del 18 de
mayo de 1980 fueron de ~ 127 km/hr. (Referencia: [105]).

Viento predominante que se tomé: 118.8 km/hr del O.
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5.8 Velocidad de los vientos medida en Veracruz a las 18:00 hr. del 29 de marzo

(tiempo local) de 1982 muestran { Referencia: [84]):

-vientos del SO 13-15 m/s {46.8-54.0 km/hr) entre los 10.4 y 13.7 km de
altitud

-vientos del NE 9-10 m/s (32.4-36.0 km/hr) entre los 20.7 y 24.0 km de
altitud

-vientos del NE 4 m/s {14.4 km/hr) a una altitud de 5.6 km

Analizando el perfil de velocidad de vientos promedio en Veracruz para el
29 de marzo de 1982 tenemos un (Referencia: [22]):
viento del SO de 69.44 km/hr a una altitud de 14.2 km.

Viento predominante que se eligio: (46.8 km/hr + 54.0 km/hr)/2 =50.4
km/hr del SO.

5.9 Datos del aire de la alta atmésfera que fueron tomados a las 18:00 hr. del

5.10

3 de abril (los datos estuvieron incompletos a las 6:00 hr. del 4 de abril)
en Veracruz, muestran (Referencia: [84]):

-vientos del NE de 3-5 m/s {10.8-18.0 km/hr) desde la superficie hasta los
3 km de altitud

-vientos del NE de 5-8 m/s (18.0-28.8 km/hr) entre los 20.7 km y 24 km
de altitud

-vientos del SO de 15-7 m/s (54.0-25.2 km /hr) entre los 16.3 y 18.5 km de
altitud.

Analizando el perfil de velocidad de vientos promedios en Veracruz para
el 4 de abril de 1982 0000Z-1200Z tenemos un (Referencia: [22]):
viento del SO de 51.4 km/hr a una altitud de 16.6 km.

Viento predominante que se seleccioné: {54.0 km/hr+25.2km/hr)/2 =39.6

km/hr del SO.

Las explosiones magméticas del volcan Pinatubo empezaron el 12 de junio
de 1991 con blasts verticales y laterales que culminaron con la explosion
paroxismal del 15 de junio de 1991. En todos estos casos los vientos des-
plazaron parte de la pluma hacia el Mar del Sur de China. Los l6bulos
elongados hacia el oeste parecen reflejar que prevalecieron los campos de
vientos de gran altitud. Los vientos de la alta troposfera asi como los vien-
tos estratosféricos se dirigieron hacia el O y SO a una velocidad de 18-24
m/s (H. Houben, NASA, comunicaci6n escrita, 1993). Por abajo de los 6
km de altitud, cruzando el Mar del Sur de China, los vientos soplaron de
forma constante desde el NE (H. Houben, NASA, comunicacién escrita,
1993).

Se tiene que la magnitud de los vientos fue de 18-24 m/s o bien 64.8-86.4
km/hr. (Referencia: [138]).

215



216

APENDICE B. PARAMETROS ERUPTIVOS

5.11

Viento predominante se tomé: (64.8 km/hr+86.4km/hr)/2 =75.6 km/hr
del NE.

Velocidad de los vientos sobre el volcan Pinatubo al momento de la erup-
cién: 20 m/s del NE ( 72 km/hr). (Referencia: [72]).

Se infiere a partir de la posicién del centro de la nube eruptiva a las
14:40 br. y la velocidad del viento a la altitud de ia nube (tipicamente de
10 a2 20 m/s -36 a 72 km/hr - con direccién hacia el SO) que empez6 a
expanderse alrededor de las 14:20 hr. o antes. (Referencia: [74)).

Las explosiones magmaticas del volcdn Pinatubo empezaron el 12 de junio
de 1991 con blasts verticales y laterales que culminaron con la explosién
paroxismal del 15 de junio de 1991. En todos estos casos los vientos des-
plazaron parte de la pluma hacia el Mar del Sur de China. Los lobulos
elongados hacia el oeste parecen reflejar que prevalecieron los campos de
vientos de gran altitud. Los vientos de la alta troposfera asf como los vien-
tos estratosféricos se dirigieron hacia el O y SO a una velocidad de 18-24
m/s (H. Houben, NASA, comunicacién escrita, 1993). Por abajo de los 6
km de altitud, cruzando el Mar del Sur de China, los vientos soplaron de
forma constante desde el NE (H. Houben, NASA, comunicacién escrita,
1993).

Se tiene que la magnitud de los vientos fue de 18-24 m/s o bien 64.8-86.4
km/hr. (Referencia: [138]).

En la siguiente tabla se muestran los datos de vientos para el dia 15 de
junio de 1991 a las horas 0600Z (14:00 hr. del tiempo local} que fueron
determinados para la Base Aérea Clark, la cual se ubica a una altitud
de 1500 pies s.n.m. y ~ 22.7 km del volcan (siendo 1M = 1000 pies por
arriba de la Base Clark):

Altitud (s.n.m.) Direccién Rapidez
pies (m) (Grados) m/[s (km/hr)
{SFC) {457.2) 299 11 {39.5)
1M {762.0) 298 9 (32.4)
2M (1065.6) 297 8 (28.8)
3M {1371.6) 296 7 (25.2)
4M (1676.4) 296 6 (21.6)
5M {1981.2) 299 5 (18.0)
6M (2286.0) 304 5 (18.0)
7M™ (2590.8) 310 4 (14.4)
8M (2895.6) 316 3 (10.8)
10M (3505.2) 344 3 (30.8)
12M (4114.8) 15 3 (10.8)
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14M (4724.4) 38 6 (21.6)
16M (5334.0) 53 6 (21.6)
18M (5943.6) 56 5 (18.0)
20M (6553.2) 56 10 (36.0)
25M (8077.2) 52 16 (57.6)
30M (8601.2) 48 21 (75.6)
35M (11125.2) 67 22 (79.2)
40M (12649.2) 70 23 (82.8)
45M (14173.2) 72 22 (79.2)
50M (15697.2) 72 20 (72.0)
60M (18745.2) 79 10 (68.4)
T0M (21793.2) 91 19 (68.4)
BOM {24841.2) a0 22 (79.2)
90M (27889.2) 90 26 (03.6)
100M (30937.2) 89 30 (108.0)

En la siguiente tabla se muestran los datos de vientos para el dia 15 de
junio de 1991 a las horas 0900 z (17:00 hr. del tiempo local) que fueron
determinados para la Base Aérea Clark:

Altitud (s.n.m.) Direcci6én Rapidez
pice (m) (Grados) m/s (km/[hr)
(SFC) (457.2) 274 7 (25.2)
1M (762.0} 277 7 (25.2)
2M (1065.6) 280 7 (25.2)
3M (1371.6) 285 8 (28.8)
4M (1676.4) 285 7 (25.2)
5M (1981.2) 286 6 (21.6)
6M (2286.0) 286 5 (18.0)
™ (2550.8) 200 5 (18.0} -
8M (2895.6) 395 4 (14.1)
10M (3505.2) 312 -

12M (4114.8) 341 -

14M (4724.4) 43 -

16M (5334.0) 89 -

18M (5943.6) 89 -

20M (6553.2) 74 -

25M (8077.2) 71 -

30M (9601.2) 64 23 (82.8)
35M (11125.2) 67 25 (90.0)

217



218

APENDICE B. PARAMETROS ERUPTIVOS

5.12

5.13

5.14

40M (12649.2) 73 27 (97.2)
45M (14173.2) 91 21 (75.6)
50M (15697.2) 81 21 (75.6)
60M (18745.2) 92 19 (68.4)
TOM (21793.2) 93 21 (75.6)
80M (24541.2) 53 23 (79.2)
90M (27889.2) 50 26 (93.6)
100M (30937.2) 89 29 (104.4)

(Referencia: comunicaci6n escrita, Dr. Chris Newhall, USGS, Dept. of
Geological Science, Univ. of Washington, Seattle, Washington.)

Viento predominante que se selecciond: 72.0 km/hr del NE.

No se tiene el dato.

Pese a ello se sugiri6 tomar el dato de vientos de: 120.0 km/hr del SO.
Pues es el limite inferior que puede tener un viento sostenido dentro de
una corriente de chorro y ademas es el limite a partir del cual el viento se
considera con una intensidad de viento huracanado.

A las 12:45 hr. del 12 de agosto de 1991 comenzé una intensa lluvia de
cenizas en Rio Murta, 60 km al sur del volcin Hudson; siete minutos mas
tarde, se informé que lo propic ocurria en Rio Tranquilo, 20 km méas al
sur. Desde estas localidades se comunicé, adema4s, la ocurrecia de descar-
gas eléctricas y un intenso olor a azufre. A las 13:00 hr. comenz6 la caida
de cenizas en Puerto Guadal, 105 km al sur del volcan. Se estimé que la
velocidad de propagacién de la pluma sobrepasaba los 100 km/hr.
Durante los 3 dias de esta erupcidn, se produjo una gran columna de gases
y piroclastos que eyectd material hasta la zona estratoférica con vientos
geostroficos (> 150 km/hr), dirigidos hacia el SE. (Referencia: [93)).

Viento predominante aproximado que se seleciond: 150.0 km /hr del NO.

Datos de viento sobre la ciudad de Salta, Argentina para el dia 19 de abril
de 1993:

Altitud (s.n.m.) Direccidén Rapidez

{m) (Grados) nudos (km/hr)
1220 20 2 (3.1)

1444 68 2 {3.7)

3085 138 1 (1.852)
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5816 322 16 (29.6)
9602 329 41 (75.9)
12317 310 4.9 (9.1)
14051 309 46 (85.2)
16472 295 49 (90.7)
20627 15 9 (16.7)
- = 7 omem T 110 15 (27.8)

Datos de viento sobre la ciudad de Salta, Argentina para el dia 20 de abril

de 1993:
Altitud (s.n.m.} | Direccién Rapidez
(m) (Grados) nudos (km/hr)
1220 50 7 (13.0)
1481 78 10 (18.5)
3107 312 16 (29.5)
5788 280 22 (40.7)
9588 277 42 (77.8)
12320 287 45 (83.3)
16499 278 30 (55.6)
20669 81 9 (16.7)
23871 0 0 (o)

{ Referencia: comunicacién escrita, Dr. Ivan Petrinovich, Universidad Na-
cional de Salta, Argentina.)

Viento predominante que se escogi6: 90.7 km/hr del NO.

5.15 Velocidad de los vientos al dia siguiente que diera inicio la erupcién (22
de diciembre}. En la cispide del volcan se esperaban vientos del O y NO
de 45 a 55 km/hr. (Referencia: Reporte del 22 de diciembre de 1994 del
Servicio Meteorol6gico Nacicnal. Meteortlogo de turne: J. Mendoza G.).

También se tiene informacion del pronéstico de los vientos sobre el Popoca-
tépetl del dia 23 de diciembre. En la cispide se esperaban vientos del O y
NO de 55 a 56 kmn/hr. (Referencia: Reporte del 23 de diciembre de 1994
del Servicio Meteorologico Nacional. Meteordlogo de turno: M. Lizaola

R.).

Viento predominante que se tomé: (45 kmfhr+55 km/hr) /2 =50.0 km/hr

del O.
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