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Con el propdsito de estimar los espesores de ceniza volednica que se depositan a nivel del suelo, un modelo numérico del tipo adveccién-
difusidn es aplicado a la segunda fase eruptiva del volcin Hudson (45°54’S-72°58'W), Chile, ocurrida el 12 de agosto de 1991. La erupcion
de cardcter pliniana provino de un créter de 800 m de didmetro, produciendo columnas de gases y cenizas que alcanzaron 18 Km de altura. La
aplicacidn del modelo, el que considera procesos de adveccion horizontal, difusién turbulenta, deposicién vertical y la morfologfa del terreno,
permite obtener la distribucién espacial de las isGpacas, las gue comparativamente presentan una disposicién muy similar a las observadas.
Los resultados obtenidos indican un error relativo porcentual que varia desde un 6% para espesores de ceniza del orden de 150 cm hasta
alrededor del 30% para espesores de ceniza de 10 cm.

Descriprores: erupcion; isépacas; volcdn Hudson; adveccién horizontal; difusién turbulenta

To be able to estimate the thicknesses of the volcanic ash which is deposited at the ground level, a numerical model of advection-diffusion
type is applied to the second eruptive phase of the Hudson volcano (45°54°S-72°58'W), Chile, initiated August 12, 1991. The eruption of
plinian character came from a crater of 800 m of diameter, producing columns of gases and ashes which reached a heights up to 18 Km.
The application of a model which considers processes of horizontal advection, turbulent diffusion, vertical deposition and the topography of
the ground allows us to obtain the spatial distribution of the isopachs which comparatively presents a similar disposition to those observed.
The results obtained indicate a porce ntual relative error which vary from a 6% for ash thicknesses of about 150 c¢m to about a 30% for ash

thicknesses of 10 cm.
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1. Introduccion

Para las cuencas u hoyas hidrograficas los volcanes se con-
figuran en un componente ecosistémico, caracterizados no
solo por su imponente belleza sino ademds por constituirse
en importante fuente de recursos. No obstante, cuando entran
en erupcién se transforman bruscamente en un peligro natu-
ral, cuya intensidad y dindmica son capaces de modificar y
transformar el entorno fisico a escalas de tiempo de los mi-
nutos, horas o semanas y generar ademds grandes pérdidas
econémicas y de vidas humanas.

De todos los productos liberados durante una erupcion
volcdnica, Scott [1] reconoce en la ceniza volcdnica el peli-
gro de mayor alcance, capaz de cubrir grandes extensiones de
terreno y afectar como es de esperar a ecosistemas terrestres
y acudticos, incluido el hombre. Asi por ejemplo, se estima
que durante la Gltima erupcion estromboliana del volcdn Lon-
quimay (38°22°S-71°35’W), Andes del Sur, Chile, iniciada
el 25 de diciembre de 1988 y cuyo ciclo eruptivo tuvo una
duracion de trece meses, las precipitaciones de material par-

ticulado afectaron alrededor de cien mil hectdreas de bosques
y praderas, y unas diez mil personas sufrieron algin tipo de
alteracién en su salud [2].

Considerando que las erupciones volcdnicas se constitu-
yen en un desastre natural derivado de la propia variabilidad
de la naturaleza, en consecuencia inevitables desde el pun-
to de vista de su ocurrencia, la defensa contra sus efectos
descansa en la adecuada utilizacién de instrumentos de ges-
tion orientados a mitigar en parte las externalidades genera-
das. En este sentido, la confeccion de mapas de zonificacion
de peligro, asistida por la modelaciéon numérica de procesos
volcdnicos, pueden ser de eficaz ayuda para proveer los li-
neamientos bdsicos en la planificacién de largo alcance del
territorio en los alrededores del volcdn, asi como en la iden-
tificacion de dreas que deberian ser evacuadas y evitadas du-
rante las erupciones.

En esta linea de orientacién y con el propésito de estimar
los espesores de ceniza depositados a nivel del suelo, se apli-
ca un modelo numérico del tipo adveccion-difusion a la se-
gunda fase eruptiva del volcin Hudson, Chile. Bdsicamente,
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FIGURA 1. Estratificacién columna eiruptiva.

una ecuacion de continuidad es resuelta por la técnica de di-
ferencias finitas, sobre una grilla tridimensional no uniforme,
con resoluciones horizontal, vertical y temporal de 2.5 Km,
500 m y 15 seg, respectivamente.

2. Dinamica columna eruptiva

La emisién de gases y ceniza es quizds una de las carac-
teristicas mas espectaculares de las erupciones volcdnicas.
Las particulas al ser eyectadas del crdter son transportadas
hacia arriba por medio del establecimiento de una columna
eruptiva, cuya formacién es controlada por la expansion del
vapor de agua, inicialmente sometido a altas temperaturas,
hasta condiciones atmosféricas [3].

Sobre la base de aspectos tedricos y antecedentes empi-
ricos [4, 5], dentro de la columna eruptiva y de acuerdo a la
ilustracion de la Fig. 1, se evidencian tres regiones claramen-
te diferenciadas: zona de chorro, zona convectivay la zona de
difusién horizontal. La zona de chorro corresponde a la par-
te basal de la columna, caracterizdndose por ser una region
donde la expansion de los gases acelera la mezcla de éstos
con materiales pirocldsticos. Esta zona ocupa una pequefia
fraccion de la altura total de la columna, desde pocos cente-
nares de metros hasta algunos kilémetros en las erupciones
mds violentas. Posteriormente, se pasa a la zona convecli-
va, caracterizada por la conversion de energia térmica de la
mezcla gases/ceniza a energia potencial y cinética durante la
entrada de aire atmosférico. El aire atrapado durante el levan-
tamiento de la columna, se expande debido al calentamien-
to que experimenta, disminuyendo la densidad efectiva de la
columna y causando finalmente la flotabilidad del material.
El techo de la zona convectiva se define por un nivel, donde
la columna eruptiva tiene la misma densidad y temperatura
que la atmdsfera que la envuelve [6, 7]. Por encima de este
nivel, la columna continda su ascenso debido a su impulso,
hasta que alcanza una altura en la que se expande horizontal-
mente formando la zona de difusién horizontal, la cual queda
sometida a la interaccion con los vientos de altura, desarro-
Ildandose la denominada pluma volcdnica. En general, una vez
que las particulas abandonan la columna, el tiempo de per-
manencia en la atmdsfera estd condicionado por la velocidad
terminal de caida, dependiente a su vez de las caracteristicas

geométricas de las particulas y condiciones atmosféricas. En
casos extremos, para particulas muy pequefias que han sido
arrastradas a grandes alturas, estos tiempos pueden ser extre-
madamente largos e incluso de varios afios en la estratosfera.

3. Modelo numérico adveccion-difusion

Considerando que los principales factores que gobiernan la
dispersién y posterior deposicién de la ceniza volcdnica se
resumen en procesos de difusién turbulenta, adveccion por el
viento y gravitatorios, la variabilidad espacio temporal de la
concentracion de particulas C(z,y, z,t) en la atmdsfera es
descrita por la ecuacién de continuidad [8]
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es el término de difusién; I, K, K. son los coeficientes
de difusidn turbulenta en las direcciones z, y, 2.
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es el término de adveccién, debido al campo de viento hori-
zontal de componentes u, v;
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es un término de deposicién; Vi(z) velocidad terminal de
cafda de las particulas eruptadas. Un algoritmo propuesto por
Armienti et al. [9] en el intervalo de 0-30 Km permite calcu-
lar a V; como

(4)

l/rs(z) = Vs(z = 2[:1'111)30'0242: (5)

donde z es la altura de caida expresada en Km y V(2 =
Zmin,) €5 la velocidad terminal de caida de las particulas a ni-
vel del mar. Finalmente, 1a funcién S representa la fuente de
material particulado, y describe la evolucién temporal de la
concentracion de particulas que ingresan a la atmésfera.

De todas las variables de la Ec. (1), S es uno de los
pardmetros mds complejos de representar. Dado que, en ge-
neral, no es posible medir directamente esta fuente, de-
ben buscarse modos de parametrizarla a través de variables
mds fdciles de cuantificar directamente. Una de las férmulas
empiricas propuestas corresponde a la de Suzuki [10]:

A%(1 - z/H)eAl/(H-1)]

S(z,y,2,t) = Q(t) H[l - (1+ A)e—4]

f(z,y), (©6)

donde ()(t) es la masa de las particulas eruptadas por uni-
dad de tiempo; H(t) la altura mdxima alcanzada por la co-
lumna; A un pardmetro adimensional mayor que la unidad,
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que determina la posicién de maxima concentracién de las
particulas en la columna y f(z,y) una funcién relacionada
con la distribucién horizontal de las particulas en la columna,
siendo descrita por

1 1
mr3(z) — w(z? +y?)

flz,y) =

o)

conr(z) = ro + z/8 [11], ry radio del créter. La resolucién
numérica de la Ec. (1) es realizada por la aplicacién de la
técnica de diferencias finitas a cada uno de los términos con-
tenidos en la ecuacion diferencial [12, 13]. Para tal efecto, se
considera una grilla tridimensional, no uniforme, de coorde-
nadas:

;I'l!"'!xiv"')mﬂw
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L1y v 3 Zky - 3 %0z

con
5 = wei F D g
Yj = Uj-1 + Dyj—1,
2 =21 - D2i4,

dende Bz, Dy, Dzis it = L e uWBen = Lyvies #05s
k= 1,...,n, son los pasos espaciales. Los pasos espacia-
les (horizontal y vertical) y temporal han sido considerados
iguales a 2.5 Km, 500 m y 15 seg, respectivamente.

Bajo la adopcién de condiciones iniciales y de contorno:

C{z4:2t =tmin) =0
Clz= Sl 28] = Cl2 = Emuesli2:1) =0
C(T,Y = Ymin, 2,t) = C(2,Y = Ymax, 2,1) =0
G(z,1,2'= Zunax, t) =0
ac

5_;,' | z=2pmin = CONstante
La solucion general de la Eq. (1) en el tiempo ¢ + Dt, es
encontrada por

Cl're = CF x + difusién + adveccién

+ deposicion + fuente

donde C7'; ., CI'/ corresponden a la concentracion de ce-
niza en un nodo de la grilla, de coordenadas x;, y;, zx en
el tiempo ¢ y t + Dt, respectivamente, donde Dt es el paso
temporal.

Integrada la ecuacion (1) la distribucién horizontal de los
espesores de ceniza depositados a nivel del suelo, desde el
comienzo de la erupcién hasta cualquier tiempo ¢, se obtiene

integrando

t
i/ Valz= ganJClo 2= B, 1l [(B)
pp timin

donde p,, corresponde a la densidad de las particulas; £ es un
factor adimensional , que corrige los espesores de ceniza por
efecto introducido por la topografia del terreno. Este tltimo,
es descrito por la ecuacién

sin(f8 + a)
sin 3
donde o corresponde a la pendiente del terreno y 3 a la di-
reccién de impacto de las particulas en z = zpin;

Vs(zmin)
Vi (zmin)

Vi (Zmin) corresponde a la velocidad del viento a nivel del
mar.

Las Ecs. (1) y (8) son resueltas para particulas con la mis-
ma velocidad terminal de caida. Los espesores totales se ob-
tienen sumando las contribuciones de las diferentes particulas

ot
O

Pp . Lmin

)

B = arctan (10)

Vs(: = zmin)c(l'-yaz — zmin»t) dt (]1)

4. Erupcion del volcan Hudson

El Hudson es el volcdn mas meridional de la zona volcdnica
de los Andes del Sur, Chile. Su estructura corresponde a una
caldera, casi circular, de unos 10 Km de diametro este-oeste,
siendo bien definidos sélo sus bordes occidental y sur, con
alturas mdximas de 1746 y de 1905 m.s.n.m. Después de
un periodo de veinte anos de aparente inactividad, el volcédn
Hudson inici6 un nuevo ciclo eruptivo el 8 de agosto de 1991.
La erupcion se constituyé en una de las mds grandes ocurri-
das en Chile durante este siglo, siendo s6lo la erupcién del
volcdn Quizapu en 1932 la de mayor magnitud.

La erupcion tuvo dos etapas que tuvieron lugar en el bor-
de y dentro de la caldera. La segunda fase explosiva iniciada
el 12 de agosto de 1991, mas intensa que la primera, se pro-
dujo desde un criter de 800 m de didmetro, generando una
extensa pluma hacia el sureste, de lapilli y ceniza pumicea. El
area cubierta por la deposicion de ceniza, se estima en unos
150 000 Km?, distribuida entre territorio chileno y argenti-
no. Debido a las condiciones semidridas de la zona afectada,
el fendmeno tuvo graves consecuencias en cuanto al sepulta-
miento de arbustos y pastizales; irritacién a la vista, sistema
respiratorio y piel de la poblacién humana; obstruccién de
rios y desagiies de lagos; desplome de viviendas; inutiliza-
cién de aerédromos, entre otros [14].

4.1. Caracterizacion particulas eruptadas

Para la segunda fase explosiva del volcdn Hudson la distri-
bucion de tamano de las particulas se conoce parcialmente y
en forma aislada. Para remediar esta situacién, se han utiliza-
do medidas empiricas comunicadas por Wilson y Huang [15]
en el intervalo de 62 a 1000 pm, y que se refieren a tamaio,
densidad y velocidad terminal de caida. Siguiendo la meto-
dologia propuesta por Armienti er al. [9], los diferentes cons-
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TaBLA 1. Distribucién de tamafio, densidad y velocidad terminal
de particulas.

Clase diametro  densidad  Velocidad terminal
(11m) (gr/cc) (cm/s)
500-1000 pm 639.08 0.80 114.1
250-500 pm 353.56 0.99 106.6
125-250 pm 189.90 151 733
125-62 pm 97.76 1.94 35:.1

tituyentes fueron agrupados por clases. En la Tabla I se indi-
ca un resumen de los datos obtenidos, donde se consigna por
clase: didmetro, densidad y velocidad terminal de caida de
las particulas a nivel del mar.

4.2. Coeficientes de difusion

Para tomar en cuenta la anisotropfa causada por la gravedad
se han considerado los coeficientes de difusién I(,, I, K.
Los dos primeros estdn vinculados al transporte de material
en el plano horizontal y el dltimo a la direccidn vertical. Aun-
que en estricto rigor, estos coeficientes son dependientes de
las condiciones atmosféricas, en consecuencia pueden expe-
rimentar variabilidad espacial y temporal, la literatura reporta
valores constantes [9, 16]. En efecto, para plumas provenien-
tes de erupciones plinianas con escalas horizontales sobre los
100 kilémetros, se han utilizado valores de K, , K, en el
intervalo de 3000-5000 m?/s y K. = 45 m?/s.

Para la erupcién del Hudson, donde la escala horizon-
tal involucrada es de algunos cientos de kilémetros, y con el
proposito de permitir una mejor reproduccion de los espeso-
res de ceniza medidos en terreno, se han realizado un conjun-
to de simulaciones con coeficientes de difusién i, , K, en
el intervale de 2000 a 5000 m? /s y K, de 45 m?/s.

4.3. Término fuente

Segiin la Ec. (6) la evaluacién del término fuente requiere
del conocimiento de la altura mdxima alcanzada por la co-
lumna, tasa de emisién, radio del crdter y del pardmetro A.
Considerando la naturaleza pliniana de la fase eruptiva, con
una duracion de 72 horas e indices de explosividad estimados
de 3 a4,y con el propésito de encontrar una representacion
analitica para la evolucién temporal de altura para la colum-
na eruptiva, un ajuste polinomial ha sido aplicado a los datos
comunicados por Naranjo et al. [14] (véase Fig. 2).

Por su parte, la tasa de emision es un variable que no ha
sido medida in situ. No obstante, un algoritmo propuesto por
Settle [17] permite su estimacién semiempirica:

4.54
Qs = (452 (1)

Finalmente, y a diferencia de las variables anteriores, la canti-
dad A resulta de dificil determinacién empirica. En principio,
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FIGURA 2. Variabilidad temporal altura de columna eruptiva. Se-
gunda fase explosiva erupcién volcin Hudson.

puede tomar un espectro de valores mayores que la unidad,
dependiendo del tamafio, densidad y de la velocidad con que
emergen las particulas de la zona de chorro en la columna
eruptiva. Al igual que los coeficientes de difusidn, se ha pro-
cedido a optimizar el valor de A en el intervalo de 1.5 a 4.2.

4.4. Campo de viento

A partir de radiosondeos editados en media diaria por la Di-
reccion Meteorolégica de Chile [18], se ha procedido a regis-
trar el perfil de velocidad del viento en altura , coincidente
con el mes y afio de la erupcién. Sobre los datos, ajustes line-
ales, con coeficientes de correlacién de 0.991 y 0.995 fueron
obtenidos

V(z) = 0.00237z 4 0.652 2<11.24 x 10°m, (13)

V(z) = —0.000688z + 35.03
11.24710° < 2 < 16.1 x 10°m.  (14)

Acorde a las observaciones de terreno [14] la direccién del
viento se ha ajustado hacia el SE.

4.5. Topografia del terreno

Con el propésito de introducir la topografia en la estimacidn
de los espesores de ceniza, cartas regulares fueron digitali-
zadas a escala 1:250 000 correspondientes a los sectores de
Coihaique y Chile Chico, ambos ubicados en la regién Sur
del territorio nacional. De acuerdo a la Fig. 3 el ingreso de los
datos en formato vectorial al programa SURFER, permitio la
elaboracién de un modelo digital de elevacién, con una grilla
de espaciamientos regulares entre nodo y nodo de 2.5 Km.
Seguidamente, con la aplicacién de un algoritmo de diferen-
cia central cdlculos de pendiente del terreno fueron realizados
a cada nodo de la grilla.
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FIGURA 3. Modelo digitdl de elevacion. Sector Coihaique y Chile Chico, Chile. A Volcin Hudson.

AREA (km ")

5. Resultados obtenidos

Con el fin de validar la distribucién espacial de las isépacas
predichas por ¢l modelo con las obtenidas in situ [14], se ha
procedido a realizar un conjunto de simulaciones con valo-
res en los coeficientes de difusién K,, K, K.y de A, es-
pecificados mas arriba. Para cada una de ellas el tiempo de
computo ha sido de 72 horas, coincidente con la duracién de
la segunda fase pliniana de la erupcién del Hudson. Seguida-
mente, cdlculos de dreas fueron realizados a cada isolinea las
que fueron contrastadas con las medidas en terreno.

En la Fig. 4 se grafican los valores de dreas expresadas en
Km? versus las isGpacas en cm (valores observados y predi-
chos por modelo). En términos generales, todas las curvas ex-
hiben un decrecimiento en el drea cubierta por cada isolinea,
que se hace mds intenso hacia zonas menos distales respec-
to del centro de emision. Al comparar las observaciones de
terreno con las predichas por el modelo se obtiene el mejor
ajuste al utilizar K, = K, = 4000 m?/sy A = 1.5. En este
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FIGURA 4. Distribucion areal de isdpacas. Valores observados y
calculados.
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caso, junto con la obtencidn de distribuciones espaciales si-
milares a las observadas. el error relativo porcentual varia
desde un 6% para espesores de ceniza del orden de 150 cm
hasta alrededor del 30% para espesores de ceniza de 10 cm.

6. Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos, el modelo numérico
predice en forma satisfactoria la distribucién horizontal de los
espesores de ceniza depositados a nivel del suelo. Particular-
mente, lo anterior se hace evidente para distancias relativas
al criater menores a los 80 Km. Respecto de las discrepan-
cias observadas, éstas se pueden atribuir entre otros factores,
a la suposicion de que el perfil de viento es sélo dependiente

de la altura, permaneciendo constante en el plano horizontal.
Ademds, al considerar que los coeficientes de difusién ho-
rizontal y vertical toman independencia tanto espacial como
temporal. No obstante lo anterior, la presente contribucién
muestra la factibilidad de elaboracién y aplicacién de estos
tipos de modelos y su posterior utilidad en la generacién de
cartografia de peligro volcdnico.
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