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Con el propósito de eslimar los espesores de ceniza volcánica que se depositan a nivel del suelo, un modelo numérico del tipo ndvección-
difusión es aplicado a la segunda fase eruptiva del volC<ÍnHudson (45054' S. 720 SR'W), Chile. ocurrida el 12 de agosto de 1991. Ln erupción
de cadete!" pliniana provino de un cráter de 800 m de diámetro, produciendo eolullm:ls de gases y cenizas que nlcanzaron 18 Km de altura. La
aplicación dclmodelo. el que considera procesos de advección horizontal. difusión Illrhulent;J, deposición vertical y la morfología del terreno,
permite obtener la dislribución espacial de las isópacas, las que comparativamente presentan una disposición muy similar a las observadas.
Los resultados ohtenidos indic;Jn un error relativo porcenlual que varía desde Ull 6% pam espesores de ceniza del orden de 150 cm hasta
alrededor del JO% para espesores de ceniza de 10 cm.

/)l'scriptnrl'S: erupción: isópacas: volcán Hudson; advección horizonlal: difusión turhulenta

Tu he ahle lo eSlimate Ihe thicknesses 01'thc volcanic ash which is deposited al the ground leve!. a numerical model of advectiun-diffusion
typc is applicd 10 the second eruptive phase of the Hudson volcano (45°54'5_ 72° 5H'W), Chile, initialed August 12. 1991. The eruption of
plinian characlcr carne from n eralcr 01' 800 m of diameter. producing columns 01"gases and ashes which rcached a heighls up to 18 Km.
The ;JppliCalioll of a lllodcl which considers processes of horizontal advection. turhulent diffusion, ver1icnl deposition and the topography 01'
the grounJ allows liS to oblain (he sp.nial distribution 01'the isopachs which comparatively pre~cnts a similar disposition lO those observed.
The rcsllhs obtaincd indicalc a porce ntual,ciative error which vary frolll <1 6% for ash thicknesses of about 150 cm to about a 30% for ash
thicknesscs 01' 10 cm.
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1. Introducción

Para las cuencas II hoyas hidrográficas los volcanes se con-
figuran en UIl componente ecosistémico, caracterizados no
sólo por su imponente helleza sino además por constituirse
en importante fuente de recursos. No ohstante, cuando entran
en erupción se transforman hruscamcnte en un peligro natu~
ral, cuya intensidad y dinámica son capaces de modificar y
transformar el cntorno físico a escalas de tiempo de los mi-
nutos, horas () scmanas y generar además grandes rérdidas
económicas y de vidas humanas.

De todos los productos liberados durante una erupción
volcánica, Scott [1 J reconoce en la ceniza volcánica el peli-
gro de mayor alcance, capaz de cuhrir grandes extensiones de
terreno y afectar C0l110 es de esperar a ecosistemas terrestres
y acuáticos. incluido el hornhre. Así por ejemplo, se estima
que durante la última erupción estromboliana del volcán Lon-
'1uimay (38°22'S-71°3S'W), Andes del Sur, Chile, iniciada
el 25 de diciemhre de lYX8 y cuyo ciclo eruptivo tuvo una
duración dc trece meses, las precipitaciones de material par-

[ieulado afectaron alrededor de cien mil hectárea\) de bosques
y praderas, y unas diez mil personas sufrieron algún tipo de
alteración en su salud [21.

Con~iderando que las erupciones volcánicas se constitu-
yen el1 un desastre natural derivado de la propia variabilidad
de la naturaleza, en consecuencia inevitahles desde el pun-
to de vista de su ocurrencia. la defensa contra sus efectos
descansa en la adecuada utilización de instrumentos de ges-
tión orientados a mitigar en parte las externalidades genera-
das. En eSle sentido, la confección de mapas de 10nificación
dc peligro, asistida por la modelación numérica de procesos
volcánicos, pueden ser de dicaz ayuda para proveer los li-
neamientos básicos en la planitkación de largo alcance del
terrilorio en los alrededores del volcán. así como en la iden-
tilicat:i(lII de .íreas que deherían ser evacuadas y evitada'i du-
rante las erupciones.

En esta línea de orientación y con el propósito de estimar
los espesores de ceniza depositados a nivel del suelo, se apli~
ca UI1modclo numérico del tipo advección-difusión a la se-
gunda fase eruptiva del volcán Hudson, Chile. Básicamente,
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FIGURA 1. Estratificación columna cmptiva.

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

3. Modelo numérico advección-difusión

Considerando que los principales factores que gobiernan la
dispersión y posterior deposición de la ceniza volcánica se
resumen en procesos de difusión turbulenta, advccción por el
viento y gravitatorios, la variabilidad espacio temporal de la
concentración de partículas C(x, y, z, t) en la atmósfera es
descrita por la ecuación de continuidad [8]

una ecuación de continuidad es resucita 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 scg, respectivamente.

DC DC DC D(V,C)- + /1- + 11- + ---
DI D.r Dy Dz

. D'C . D'C O'C= 1" D .2+ 1'y-o 2 +K,,,,, + S, (1)
L Y uZ

es el lénnino de difusión; f{r, I(y' f{z son los coeficientes
de difusión turbulenta en las direcciones x, y, z.

es un término de deposición; Vs(z) velocidad terminal de
caída de las partículas eruptadas. Un algoritmo propuesto por
Armienti el al. [9] en el inlervalu de O-3D Km permile calcu-
lar a V~como

(4)

(5)

(3 )

(2)

V oC CoV,
'Dz + OZ

D(V,C)
Do

o'C o'c a'c
/{.r:-D ., + I\'I-a ) + I\z oz'-;r" .. y-

donde z es la altura de caída expresada en Km y Vs(z =
Zmin) es la velocidad terminal de caída de las partículas a ni-
vel del mar. Finalmente, la función S representa la fuente de
matcrial particulado, y describe la evolución temporal de la
conccntración de partículas que ingresan a la atmósfera.

Dc lodas las variahles de la Ec. (1), S es uno de los
parámetros más 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
más fáciles de cuantificar directamente. Una de las fórmulas
empíricas propuestas correspunde a la de Suzuki [lO]:

A'(l - z/ H)eA['¡(H-tl)
S(x, y, Z, t) = Q(t) H[l _ (1 + A)e-A] ¡(x, y), (6)

dunde Q(t) es la masa de las parlículas crupladas por uni-
dad de tiempo; H(t) la altura máxima alcanzada pur la cu-
lumna; A un parámetro adimensional mayor que la unidad,

DC DC
1/-+11-
D", Dy

es el término de advección, debido al campo de viento hori-
zontal de componentes H, v;

dunde
2, Dinámica columna eruptiva

La emisión de gases y ceniza es quizás una de las carac-
terísticas más espectaculares de las erupciones volcánicas.
Las partículas al ser cycctadas del cráter son transportadas
hacia arriba por medio del establecimiento de una columna
eruptiva. cuya formación es controlada por la expansión del
vapor de agua, inicialmente sometido a altas temperaturas.
hasta condiciones atmosféricas [3].

Sobre la base de aspectos teóricos y antecedentes empí-
ricos [4,5], denlro de la columna eruptiva y de acuerdu a la
ilustración de la Fig. 1, se evidencian tres regiones claramen-
te diferenciadas: zona de chorro, zona convectiva y la zona de
difusión horizontal. La zona de chorro corresponde a la par-
te hasal de la columna, caracterizándose por ser una región
donde la expansión de los gases acelera la mezcla de éstos
con materiales piroclásticos. Esta zona ocupa una pequeña
fracción de la altura total de la columna, desde pocos cente-
nares de metros hasta algunos kilómetros en las erupciones
más violentas. Posteriormente, se pasa a la zona convecti-
va, caracterizada por la conversión de energía térmica de la
mezcla gases/ceniza a energía potencial y cinética durante la
entrada de aire atmosférico. El aire atrapado durante el levan-
tamiento de la columna, se expande debido al calentamien-
lo 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 atmósfera que la envuelve [ü, 7]. Por encima de este
nivel, la columna continúa su ascenso debido a su impulso,
hasta que alcanza una altura en la que se expande horizontal-
mente formando la zona de difusión horizontal, la cual queda
sometida a la interacción con los vientos de altura, desarro-
llándose la denominada pluma volcánica. En general, una vel,
que las partículas abandonan la columna, el tiempo de per-
manencia en la atmósfera está condicionado por la velocidad
lerminal de caída, dependiente a su vez de las características
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que determina la posición de máxima concentración de las
partículas en la columna y ¡(x, y) una función relacionada
con la distrihución horizontal de las partículas en la columna.
siendo descrita por

donde PI! corrcsponde a la densidad de las partículas; E, es un
factor adimensional , que corrige los espesores de ceniza por
efecto introducido por la topografía del terreno. Este último.
es descrito por la ecuación

(7) (9)

(10)

(1 1)

V,(Zm;n)
I! = aretan V ( .)

w Zmln

¿;~ JI 1I.(z = zm;n)C(X,y,z = znün,t)dt
P,) 'm;n

sin(1!+ a)
s¡nl!

donde n corresponde a la pendiente del terreno y 13 a la di-
rección de impacto de las partículafi en Z = Zmin;

VII'(.=min) corresponde a la velocidad del viento a nivel del
mar.

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

1 1
f(x, y) = 1I"r'(z) = 1I"(x' + y')

con r(z) = "0 + zfS [I1J, ro radio del cráter. La resolución
numérica de la Ec. (1) es realizada por la aplicación dc la
técnica de diferencias finitas a cada uno de los términos con-
tenidos en la ecuación diferencial [12. 13J. Para tal efecto, se
considera una grilla tridimensional, no unifonne, de coorde-
nadas:

:T¡ = Xi-l + DXi_l,

;t¡, ... 1J~il' •• ,Xnz

Zl •... ,Zk, ... ,Znz,

con

Yj = Yj-l + DYj_!, 4. Erupción del volcán Hudson

+ deposición + fuente

C(;r = :rlllin, y, z, t) = C(x = Xma.Xl y, z, t) = O

DC
Dz 1.::=.;:",;,,= constante

El Hudson es cl volcán más meridional de la zona volcánica
de los Andes del Sur. Chile. Su estructura corresponde a una
caldera, casi circular, de unos 10 Km de diámetro este-oeste,
siendo bien defInidos sólo sus bordes occidental y sur, con
alturas máximas de 1746 y de 1905 m.s.n.m. Después de
un período de veinte años de aparente inactividad, el volcán
Hudson inició un nuevo ciclo eruplivo el 8 de agosto de 1991.
La erupción se constituyó en una de las más grandes ocurri-
das en Chile durante este siglo, siendo sólo la erupción ~el
volcán Quizapu en 1932 la de mayor magnitud.

La crupción tuvo dos etapas que tuvieron lugar en el hor-
de y dentro de la caldera. La segunda fase explosiva iniciada
el 12 de agosto de 1991, más intensa que la primera, se pro-
dujo desde un cráter de 800 m de diámetro, generando una
extensa pluma hacia el sureste, de lapilli y ceniza pumícea. El
árca cubierta por la deposición de ceniza, se eslima en unos
ISO 000 Km', distrihuida entre territorio chileno y argenti-
no. Debido a las condiciones semi áridas de la zona afectada.
el fenómeno tuvo graves consecuencias en cuanto al sepulta-
miento de arhustos y pastizales; irritación a la vista, sistema
respiratorio y piel de la pohlación humana; ohstrucción de
ríos y desagües de lagos; desplome de viviendas: inutiliza-
ción de aeródromos, entre otros 114].

4.1. Caracterización partículas eruptadas

Para la segunda fase explosiva del volcán Hudson la distri-
bución de tamaño de las partículas se conoce parcialmente y
en forma aislada. Para remediar esta situación. se han uliliza-
do mcdidas empíricas comunicadas por Wilson y Huang ¡15]
en el intervalo de 62 a 1000 JLlTI, Yque se refieren a tamaño,
densidad y velocidad terminal de caída. Siguiendo la meto-
dología propuesta por Armienli el al. [9], los diferentes con s-

(8)~JI- . V,(z = zm;n)C(x,y,z = zm;n,t)dt
Pp fmon

C(:r, y = Ylllin, Z, t) = C(x, y = Yma.x, Z, t) = O

C(x, y, Z = Zma.Xl t) = O

donde C:~j.k' c;~ttcorresponden a la concentración de ce-
niza en un nodo de la grilla. de coordenadas Xi, Yj, Zk en
el tiempo t y t + Dt, respectivamente, donde Dt es el paso
temporal.

Intcgrada la ecuación (1) la distribución horizontal de los
cspesores de ceniza depositados a nivel del sucIo, desde el
comienzo de la erupción hasta cualquier tiempo t. se obtiene
integrando

La solución general de la Eq. (1) en el tiempo t + Dt, es
encontrada por

Cn+1 = C!I. + difusión + advección1,),k I,J,k

Jonde DJ.'i. DYj. Dzk: i = 1, ... ,nx• j = 1, ... :Hy•
k = 1. .... Hz 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 scg. respectivamente.

Bajo la adopción de condiciones iniciales y de contorno:

C(x, y, z, t = tmin) = O

Rev. Mex. Fía s. 4S (5) (1999) 466-47t
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TABLA 1. Distribución de tamaño, densidad y velocidad terminal
de partículas.

tituycntcs fueron agrupados por clases. En la Tabla 1 se indi-
ca un resumen de los datos obtenidos, donde se consigna por
clase: diámetro, densidad y velocidad terminal de caída dc
las partículas a nivel del mar.

I
~--f----'
\¡ I
-.•-lj l$lOO - L.-+-• V '

1 I/itl-¡1-H
,= ••._-~-~~---~~-~-

,.,

FIGURA 2. Vari<\bilidad temporal altura de columna eruptiva. Se-
gunda fase explosiva erupción volcán Hudson.

(cm/s)

114.1

106.6

73.3

35.1

Velocidad terminal

(gr/cc)

0.80

0.99

1.51

1.94

densidad

(I,m)

639.08

353.56

189.90

97.76

diámetroClase

5()()"'1 ()()() pm

25D-500 ¡,m
125-250 pm

125-62 ¡,m

4.2. Coeficientes de difusión

Para tomar en cuenta la anisotropía causada por la gravedad
se han considerado los coeficientes de difusión IC, [{y. J(z.

Los dos primeros están vinculados al transporte de material
en el plano horizontal y el último a la dirección 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 constanles [9, 16). En efeclo, para plumas provenien-
tes de erupciones plinianas con escalas horizontales sohre los
100 kilómetros, se han utilizado valores de [(x , [(yen el
intervalo de 3000-5000 m" /s y [(z = 45 m2/s.

Para la erupción del Hudson, donde la escala horizon-
tal involucrada es de algunos cientos de kilómetros, y con el
propósito de permitir una mejor reproducción de los espeso-
res de ceniza medidos en terreno, se han realizado un conjun-
to de simulaciones con coeficientes de difusión [(x , [(yen
el intervalo de 2000 a 5000 m2/s y [(, de 45 m2/s.

4.3. Término fuente

puede tomar un espectro de valores mayores que la unidad,
dependiendo del tamaño, densidad y de la velocidad con que
emergen las partículas de la zona de chorro en la columna
eruptiva. Al igual que los coeficientes de difusión, 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 radiosondcos editados en media diaria por la Di-
rección Meteorológica de Chile [18J, se ha procedido a regis-
trar el perfil de velocidad del viento en altura, coincidente
con el mes y año de la erupción. Sobre los datos, ajustes line-
ales, con coeficientes de correlación de 0.991 y 0.995 fueron
obtenidos

V(z) = 000237z + 0.652 z ~ 11.24 X 103 In, (13)

V(z) = -0.000688z + 35.03

11.24xl03
~ Z ~ 16.1 x 103m. (14)

Según la Ec. (6) la evaluación del término fuente requiere
del conocimiento de la altura máxima alcanzada por la co-
lumna. tasa de emisión, radio del cráter y del parámetro A.
Considerando la naturaleza pliniana de la fase eruptiva, con
una duración de 72 horas e índices de explosividad estimados
de 3 a 4, y con el propósito de encontrar una represcntación
analítica para la evolución temporal de altura para la colum-
na eruptiva, un ajuste polinomial ha sido aplicado a los datos
comunicados por Naranjo el al. [14] (véase Fig. 2).

Por su parte, la tasa de emisión es un variahle que no ha
sido medida in siw. No obstante, un algoritmo propuesto por
Sen le [17] permite su estimación semiempíriea:

Q( /)
_ (H(Km))4.54

gr s - 0.117 (12)

Finalmente, y a diferenciadc las variahles anteriores, la canti-
dad A rcsulta de difícil determinación empírica. En principio,

Acorde a las observaciones de terreno [l4J la dirección del
viento se ha ajustado hacia el SE.

4,5, Topografía del terreno

Con el propósito de introducir la topografía en la estimación
de los espesores de ceniza, cartas regulares fueron digitali-
zadas a escala 1:250000 correspondientes a los sectores de
Coihaique y Chile Chico, ambos ubicados en la región Sur
del territoriu nacional. De acuerdo a la Fig. 3 el ingreso de los
datos en formato vectorial al programa SURFER, permitió la
elaboración de un modelo digital de elevación, con una grilla
de espaciamientos regulares entre nodo y nodo de 2.5 Km.
Seguidamente, con la aplicación de un algoritmo de difcren-
cia central cálculos de pendiente del terreno fueron realizados
a cada nodo de la grilla.

Re". Mex. Fra s. 45 (5) (1999) 46&--471
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FIGURA 3. Modelo digilál de elevación. Sector Coihaique y Chile Chico, Chile. A Volcán lIudson.
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Con el fin de validar la distribución espacial de la" isópacas
predichas por el modelo con 1<15ohtcnidas in sifu [1.11. se ha
procedido a realizar un conjunto de simulaciones con valo-
res en los cocficicnk~s de difusión Kx• /{Y' l\z Y de A, cs-
pccilicados Ill~ís arriba. Para cada una de ellas el tiempo de
compulo ha sido dc 72 horas, coincidente con la duración de
la segunda fase pliniana de la erupción del Hudson. Seguida-
mente, cálculos de áreas fueron realizados a cada isolínea las
que fueron contrastadas con las medidas en terreno.

En la Pig. 4 se gr~fican los valores de áreas expresadas en
Km~ t'('r.\lH las isópacas en cm (valores ohservados y predi-
chos por modelo). En términos generales, todas las curvas ex-
hihen un decrecimiento en el área cuhierta por cada isolínea.
que se hacc más intenso hacia zonas menos distales respec-
to del ccntro dc emisión. Al comparar las observaciones de
terreno con las predichas por el modelo se ohtiene el mejor
ajuste .llulilil.ar /\'J' = I\y = 4000 m2¡s y A = 1.5. En este

5. Resultados obtenidos

Ret: Me.\". Fí(l.\'. 45 (5) (1999) 46(l-471
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caso, junto con la obtención de distribuciones espaciales si.
milarcs a las observadas. el error relativo porcentual varía
desde U;l 6% para espesores de ceniza del orden de 150 cm
hasta alrededor del 30% para espesores de ceniza de 10 cm.

6. Conclusiones

Oc acuerdo a los resultados obtenidos, el modelo numérico
predice en forma satisfactoria la distribución horizontal de los
espesores de ceniza depositados a nivel del suelo. Particular-
mente, lo anterior se hace evidente para distancias relativas
al cráter menores a los 80 Km. Respecto de las discrepan-
cias observadas, éstas se pueden atrihuir entre otros faclores,
a la suposición de que el perfil de viento es sólo dependiente
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