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Resumen

Las erupciones plinianas se cuentan entre los eventos volcánicos explosivos
más poderosos. Estas erupciones liberan grandes cantidades de material frag-
mentado y gases en una descarga sostenida que forma una columna eruptiva
que puede alcanzar alturas de varias decenas de kilómetros en la atmósfera,
esparciendo el material eyectado en una extensa área. Los depósitos produ-
cidos por erupciones de tipo pliniana son de los más claramente definidos y
fáciles de distinguir de entre otros tipos que produce el vulcanismo explosivo.

La tefra, nombre genérico con que se designa todo material solido con
trayectorias aéreas, es un producto muy frecuente de este tipo de erupcio-
nes, y su dispersión es uno de los principales riesgos para el hombre y sus
actividades por los daños que puede causar.

Debido a que el esparcimiento de la tefra conlleva numerosos riesgos,
se han creado modelos de dispersión desde hace más de dos décadas. En
general se han formulado dos tipos de modelos, por un lado los de formación
de columna y por otro los de la sedimentación de la tefra. Estos modelos que
simplifican un fenómeno muy complicado capturan los rasgos esenciales de
los mismos y permiten no solo crear escenarios de utilidad en evaluación de
los riesgo, sino también reconstruir erupciones no presenciadas a través de
la observación de los depósitos dejados. Dos de estos modelos que son muy
utilizados son debidos a Woods (1988) para la formación de la columna y
a Suzuki (1983) para la deposición de tefra. En general ambos modelos se
utilizan separadamente suponiendo variables intermedias en cada caso. Por
ejemplo Suzuki (1983)supone una forma funcional de la velocidad a lo largo
de la columna, sin embargo, este proceso es innecesario ya que el modelo de
Woods obtiene estos valores de datos iniciales básicos.

En esta tesis se realiza el acoplamiento de ambos modelos, por medio de
códigos de computación en Fortran que funcionan como subrutinas comple-
mentarias. Una vez acoplados se obtienen las isopacas, o contornos de igual
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espesor, para distintas alturas de columnas plinianas y perfiles de viento,
obtenidas de datos iniciales básicos como son la velocidad y temperatura ini-
ciales de la mezcla de piroclastos y gas así como el radio de la ventana de
salida de los materiales en el cráter volcánico.

Como caso particular se aplica a la erupción del volcán “El Chichón”
ocurrida en abril de 1982, para la reconstrucción de las isopacas de este evento
volcánico. Con lo anterior se pudo determinar el volumen de masa arrojado,
las condiciones atmosféricas, radio de cráter inicial, temperatura y velocidad
de salida del material, cantidad de gas disuelto antes de la erupción, así
como otros parámetros físicos de importancia. La comparación del modelo
acoplado con los obtenidos con el uso único del modelo de Suzuki (1983),
muestra un mejor ajuste de los datos así como la obtención de variables que
no se habían tomado en cuenta anteriormente.
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Variables y constantes del
modelo acoplado

Ca calor específico a presión contante del aire, 998J/(Kkg)
Cm calor específico a presión constante del gas volcánico emitido por el conducto,1617 J/(Kkg)
Cp calor específico aparente a presión constante del material en la columna
Cs calor específico de los sólidos piroclásticos, 1617 J/(Kkg)
Cν calor específico a volumen constante del aire
e entalpía específica local en la columna
E entalpía específica aparente en la columna
g aceleración de la gravedad, 9.81 m/s
H1 altura de la tropopausa, 11 km
H2 altura de la estratosfera, 20 km
Hb altura donde se separan las regiones de eyección y convección
h altura de la columna
k constante de arrastre, 0.09
L radio de la columna
ṁ flujo de masa en la columna
m masa que atraviesa la frontera del volumen de control
ma masa del aire incorporado en un desplazamiento de distancia ∂z
mb masa total de aire incorporado en la columna por encima de esa altura
mg masa del gas en la columna
mm masa del gas volcánico en la columna
ms masa de los sólidos en la columna
n fracción de masa del gas en la columna
P presión atmosférica
Ra constante de gas para el aire, 285
Rg constante de gas global de la columna
Rm constante de gas para el gas volcánico, 462
Ro constante de normalización para L
T temperatura ambiente de la atmósfera
To = 273
u velocidad vertical local en la columna
U velocidad vertical global en la columna
Ut máxima velocidad en la columna
Uε velocidad horizontal de arrastre
W el trabajo realizado al expandir un gas cuando éste atraviesa el volumen de control
y distancia radial desde el eje
z coordenadas a lo largo del eje
α densidad atmosférica ambiente
αo = 1.3



VARIABLES Y CONSTANTES xiii

βa densidad aparente en la columna
γ razón Cp/Cv
ρ densidad local en la columna
θ temperatura aparente en la columna
λ la razón de los radios a la máxima altura
µ gradiente de temperatura en la troposfera, 6.5 K/km
ω gradiente de temperatura en la estratosfera, 2.0 K/km
σ densidad de los sólidos piroclásticos
χ concentración de la tefra difuminada sobre la superficie

W (z) campo de velocidades
K constante de difusividad turbulenta

σr, σd desviación estándar para el tamaño de partícula
r desplazamiento de la partícula en un plano paralelo a la superficie
F factor de forma
CA coeficiente de arrastre
Ra número de Reynolds
ψp densidad de los piroclastos
ψa densidad del aire
ηp viscosidad del aire
d diámetro de las partículas

Vt, V0 velocidad terminal
dq fracción de la masa total expulsada durante una erupción
Q cantidad total de masa expulsada durante una erupción
H altura total en la columna
W0 velocidad inicial en el conducto
β parámetro de Suzuki

Y (z) parámetro de difusión
P (z) probabilidad de densidad de difusión
td tiempo de difusión

Tabla 1: Variables y constantes utilizadas en el modelo acoplado. El subíndice
o denota una cantidad evualuada en el conducto, y el subíndice ε denota una
cantidad de incorporación a la columna.
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Introducción

Aunque el ser humano ha convivido con los volcanes y su actividad desde
su origen, no ha sido sino hasta el nacimiento de la ciencia que se ha dado su
estudio sistemático. Como en todas las ciencias un primer paso es la clasifica-
ción de estas estructuras y su actividad. Los volcanes se han clasificado, entre
otras características, por su morfología y por su estilo de actividad (Francis
y Oppenheimer, 2004). Esta última clasificación ha dado lugar a una no-
menclatura que describe el tipo de actividad presentada por ciertos volcanes
clásicos y que denominamos como estromboliano, vulcaniano, hawaiano, y
términos semejantes que están íntimamente relacionados con la explosividad
de la erupciones características de dichos volcanes. Existe un tipo de erup-
ción que, en particular, por la magnitud de su explosividad y consecuentes
capacidades destructivas, a cautivado a lo largo de la historia a individuos
talentosos. Este tipo de actividad volcánica fue descrita primordialmente por
Plinio el Joven, sobrino de Plinio el Viejo, éste último, naturalista Romano
que murió durante la erupción del Volcán Vesubio, Italia, en el 79 DC, y cuya
actividad toma el nombre del personaje.

Las erupciones plinianas están entre los eventos volcánicos explosivos más
poderosos. Estas erupciones liberan grandes cantidades de material fragmen-
tado durante una descarga sostenida y cuya columna eruptiva puede alcan-
zar alturas de decenas de kilómetros en la atmósfera esparciendo el material
eyectado en una extensa área (Walker, 1981). Los depósitos producidos por
erupciones de tipo pliniana son de los más claramente definidos y fáciles de
distinguir de entre otros tipos que se producen a partir del vulcanismo explo-
sivo. Una erupción pliniana es esencialmente un evento explosivo, en donde
fragmentos de magma y gas magmático son arrojados a través del conducto
volcánico a muy alta velocidad, del orden de cientos de metros por segundo.
Esta eyección de material genera una columna continua de piroclastos calien-
tes, rocas y aire atmosférico incorporado (Wilson, 1976). Los procesos físicos
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que gobiernan este flujo son muy complejos pues involucran un gran número
de mecanismos, cuyos dominios difieren en sus escalas tanto espaciales como
temporales. Sin embargo, bajo ciertas condiciones, en estados estacionarios
homogéneos, pueden obtenerse modelos que describen la mecánica de estos
fluidos.

El modelo que describe la formación de las columnas plinianas, elegido
para este trabajo, ha sido el propuesto por Woods (1988). En este modelo
la estructura de las columnas eruptivas se divide a partir de su comporta-
miento físico en dos regiones principales. En la primera región, cercana a
la salida del conducto volcánico, el momento del material eyectado domi-
na el flujo de la mezcla. Esta región está constituida por un núcleo interno
que presenta grandes velocidades envuelto por una capa de menor densidad.
Conforme el material asciende dentro de la atmósfera, la densidad aparente
de la columna disminuye. Cuando esta densidad es mucho menor que la del
aire circundante, el material en la columna comienza una etapa en donde las
fuerzas de flotación dominan y se desarrolla la segunda región descrita en el
modelo de Woods (1988) nombrada como región de convección. En lo alto
de esta última región, la densidad aparente en la columna se asemeja a la de
la atmósfera. Aquí el material continúa ascendiendo expandiéndose radial y
horizontalmente para formar una nube en forma de hongo (Sparks y Wilson,
1976).

Debido a que la fuente en una erupción de tipo pliniana se caracteriza
por ser sostenida, el comportamiento de la columna puede modelarse como
un proceso en estado estacionario. Además, es posible tratar el flujo como
homogéneo cuando el tamaño medio de partícula es pequeño (< 8mm), a
pesar de ser una mezcla multifase de gases y partículas (Woods, 1988; Sparks
y Wilson, 1976). Esta consideración sobre el tamaño medio de las partículas
establece una condición de equilibrio térmico entre la mezcla multifásica.

El modelo de Woods (1988)calcula parámetros que son primordiales para
la descripción del material en la columna, como lo son: la velocidad, la tem-
peratura y la densidad aparente de la columna a distintas alturas. Para ello
utiliza ecuaciones de conservación de masa, momento y energía; y expresiones
para la fracción de masa del gas, la constante de gas dentro de la columna y
la capacidad calorífica del material. Además, este modelo calcula la altura,
el radio y el perfil de la columna.

La tefra de dimensiones más pequeñas es comúnmente conocida como
ceniza volcánica, la cual es un producto muy frecuente de este tipo de erup-
ciones y su dispersión es uno de los principales factores de riesgo por su
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alcance. La tefra acumulada sobre techos puede fácilmente causar el colapso
de éstos. También produce serios problemas en aviones, automóviles, equipo
electrónico, agricultura y ganadería entre otros (Sparks y Wilson, 1976).

Dentro de los modelos que se utilizan para conocer la dispersión de tefra,
existen varias relaciones que son fundamentales para entender este proceso,
tales como: la relación que existe entre la altura de la columna y el volumen
total expulsado, la duración de la erupción, la fracción de masa de la ceniza
de un tamaño fino o la relación entre la altura de la columna y la cantidad de
material que se expulsa por unidad de tiempo (Mastin y otros, 2009). En este
tipo de eventos donde la columna se mantiene gracias a una fuente continua,
y la duración de la erupción puede variar de unas horas a decenas de horas,
la relación altura total�cantidad de material expulsado, está determinada
más que por la energía o el material total expulsado en el evento, sino por la
rapidez con la que la energía o el material es expulsado durante el tiempo que
la columna llega a su altura máxima (Morton y otros, 1956). Esta relación
es uno de los parámetros más considerados para el modelado de la caída de
tefra.

La masa del material expulsado, el área sobre la cual se extiende y el
espesor de los depósitos de tefra, son factores primordiales para entender el
potencial destructivo de una erupción volcánica. Estos parámetros dependen
sólo de la expresión específica de la energía en donde se involucran, el tamaño
inicial, el punto de fragmentación de tefra y la altura de la columna eruptiva
así como la velocidad y dirección del viento. Por lo tanto los patrones de
los depósitos de tefra varían mucho para cada erupción y aunque el total de
la masa del material expulsado sea el mismo, la tefra puede producir una
variedad de panoramas destructivos (Suzuki, 1983).

El modelo que propone Suzuki (1983) es del tipo advección�difusión para
la dispersión de tefra ya que la ecuación bidimensional que la simula está
basada en las siguientes consideraciones:

1. La difusión de las partículas volcánicas de la columna eruptiva.

2. La advección de estas partículas con los movimientos horizontales de
la atmósfera.

3. La difusión horizontal de las partículas debido a la turbulencia de la
atmósfera.

4. La precipitación de las partículas en la atmósfera debido a la fuerza de
gravedad.



xviii Introducción

Suzuki (1983)utiliza las suposiciones de que el material de la erupción
consiste en una cantidad finita de partículas volcánicas, que la distribución
del diámetro de dichas partículas tiene una forma particular, y que todas las
partículas caen con velocidad terminal acumulándose finalmente en el suelo.

En esta tesis el acoplamiento de los modelos de Woods (1988) y Suzuki
(1983) se lleva a cabo computacionalmente por medio del cálculo de la al-
tura, la cantidad de masa y el gradiente de velocidades en toda la columna
eruptiva realizado por el de Woods (1988), parámetros que son necesarios y
no entran en conflicto con las suposiciones del de Suzuki (1983) para poder
llevar a cabo el cálculo de la dispersión en el segundo modelo. En el pri-
mer capítulo se describe la teoría generada por Woods (1988). En el segundo
capítulo se esboza la teoría de Suzuki (1983), además de una comparación
entre resultados conocidos del último con los obtenidos por el modelo aco-
plado presentado en esta tesis. El tercer capítulo es la aplicación del modelo
acoplado al caso de la erupción del Volcán El Chichón de 1982 cuyos pará-
metros de columna eruptiva y depósitos de tefra se conocen. En anteriores
trabajos de simulación para este volcán (e.g. Bonasia y otros, 2012) se ana-
lizó la dispersión de la tefra sustentada en el modelo de Suzuki (1983), en el
cual se requieren ciertos parámetros con valores que se obtienen bajo rela-
ciones empíricas (Mastin y otros, 2009). Los resultados obtenidos por estas
simulaciones se comparan con el modelo acoplado presentado en esta tesis;
haciendo notar que en este último modelo, los parámetros requeridos por el
modelo de Suzuki, y que en los trabajos anteriores son aproximados, en esta
tesis se obtienen por medio de la descripción teórica de los fenómenos que
suceden al formarse la columna.



Capítulo 1

Dinámica y Termodinámica de
columnas plinianas

Durante una erupción de tipo pliniana se descarga una mezcla multifá-
sica de gases y piroclastos calientes los cuales salen propulsados a grandes
velocidades. Sparks y Wilson (1976) hacen una distinción entre dos zonas
de este tipo de columnas debido a su comportamiento físico: una región en
donde el momento del material domina y otra donde las fuerzas de flotación
dominan sobre el material eyectado. Conforme el material asciende en la at-
mósfera, formando la columna pliniana, el aire circundante de la atmósfera
se incorpora en ella y debido a que el material sale del conducto a altas tem-
peraturas, el aire incorporado se calienta provocando que la mezcla de gases
en el interior de la columna se expanda (Figura 1.1 a). En este momento
se sucede una condición para el colapso; si la energía térmica en la columna
puede mantener este proceso de expansión, la columna seguirá ascendiendo
hasta que el material en ella llegue a una altura donde las fuerzas de flotación
se neutralizan y entonces el material comienza a extenderse radialmente en
una nube en forma de hongo. A la región en donde el material comienza a
flotar se le conoce como zona de flotación convectiva (Sparks y Wilson, 1976).
Woods (1988) modela ambas regiones por separado en un estado estacionario
considerando que el conducto volcánico suministra continuamente el material
que forma la columna eruptiva. Los modelos de ambas regiones se unifican
justo cuando el material en la columna comienza a flotar.

Woods (1988) supone que los sólidos que componen los piroclastos son
fragmentos pequeños, de submilimétricos a milimétricos (Sparks y Wilson,
1976). Esta suposición permite considerar las fases de sólidos y gases en equi-
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librio térmico durante la formación de la columna, una suposición razonable
para numerosas erupciones plinianas. Este equilibrio tiene como consecuencia
que el intercambio de masa entre fases se considera pequeño y el intercam-
bio, tanto de momento como de entalpía, es tan rápido que la velocidad y la
temperatura entre fases se consideran semejantes (Werner Kieffer, 1984).

Este modelo excluye cualquier caída de material desde la columna mien-
tras ésta no haya alcanzado su altura máxima, coincidiendo con la idea de
tomar a los sólidos lo suficientemente pequeños para transportarlos mucho
más alto que los sólidos en grandes bloques.

El aire que se incorpora a la columna lo hace por medio de la turbulencia
provocada en la atmósfera por la columna. Por esta razón, la frontera de la
columna es siempre nítida pero irregular a cualquier altura. Sin embargo, ya
que se considera a la columna en un estado estacionario, ésta tendrá un perfil
suave (como en la Figura 1.1 b) donde las propiedades características de la
columna, toman valores promedio dentro de ella y en el fluido circundante.
A una altura dada estas propiedades están definidas como:

Flujo de Masa: βaUL
2 =

∫
uρdA

Flujo de Momento: βaU
2L2 =

∫
u2ρdA

Flujo de Entalpía específica: βaEUL
2 =

∫
uρedA

donde las integrales son sobre una sección transversal a la columna; βa es la
densidad aparente de la columna, U es la velocidad vertical promedio, L es
el radio efectivo de la columna, E es la entalpía específica de la columna y;
u es la velocidad, ρ es la densidad y e es la entalpía específica dada en un
punto dentro de la sección transversal.

1.1. Conservación de masa y momento
La conservación de masa y momento se obtienen al considerar el flujo neto

que pasa a través del volumen de control fijo entre dos planos horizontales en
la columna. Se producen las siguientes ecuaciones donde Uε es la velocidad
de incorporación del aire en los bordes de la columna, α la densidad del aire
atmosférico incorporado y g la constante de la gravedad:

d

dz
(βaUL2) = 2UεLα (1.1)

d

dz
(βaU2L2) = g(α− βa)L2 (1.2)
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Altura máxima en la columnaa b

Figura 1.1: a Diagrama esquemático de una columna eruptiva. b Diagrama de una
columna eruptiva descrita por medio del modelo denominado “top-hat”. Donde
L, U y β son es el radio, la velocidad promedio y es la densidad aparente en la
columna respectivamente, y α la densidad del aire incorporado.

El mecanismo con el que el aire se incorpora difiere entre la región de
empuje del gas y la región convectiva, lo que se verá posteriormente en la
Sección 1.5.

1.2. Densidad aparente
Woods (1988) considera un gradiente en la velocidad 1

U
dU
dz

desde el mo-
mento de obtener las variaciones en la altura δh y posteriormente al asumir
un volumen cilíndrico δV de la parcela sobre la cual se harán los cálculos.
Dado que el aire incorporado es el mecanismo principal para la formación
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de la región de flotación convectiva, también es la causa de que la densidad
aparente de la columna varié con la altura. Así también, sucede con la frac-
ción de masa de gas y con la constante de gas integral de la columna. Las
siguientes ecuaciones se desarrollan en el Apéndice A y en donde Rg0 y Rg

son las constantes inicial y global del gas, Ra la constante del gas para la
atmósfera, θ la temperatura global, P la presión atmosférica, n0 y n son las
fracciones de masa del gas inicial y para cada punto en la columna, L0 y L el
radio de salida en el conducto y para cada altura en la columna, U0 y U las
velocidades en la salida del conducto (o inicial) y promedio para cada altura
en la columna y β0 la densidad aparente en la salida del conducto (o inicial)
(ver Tabla 1).

1
βa

= (1− n) 1
n

+ nRgθ

P
(1.3)

n = 1 + (n0 − 1)L
2
0U0β0

L2Uβa
(1.4)

Rg = Ra + (Rg0 −Ra)
(1− n

n

)(
n0

1− n0

)
(1.5)

1.3. Efectos térmicos
Woods (1988) simplifica el comportamiento de la mezcla eruptiva su-

poniendo que es un gas perfecto. De esta forma, los calores específicos se
consideran a volumen y presión constante Cv y Cp; y así se tiene entonces
que, si θ es la temperatura, Cpθ es la entalpía específica del material, la cual
representa la energía interna mas el producto de la presión y el volumen de
la unidad de masa del material, CvθβaUL2 es el flujo de la energía interna
y CpθβaUL2 es el flujo de entalpía a través de una sección horizontal de la
columna. Donde hay que hacer notar que la transferencia de masa a través
de la sección transversal horizontal sobre la columna es el mecanismo de
transferencia requerido por estos dos últimos flujos.

Por otro lado, la ecuación del flujo estacionario de energía para un volu-
men de control (Figura 1.2) puede obtenerse de la primera ley de la termo-
dinámica ∆Q = ∆U + ∆W (e.g. Shapiro, 1953):

Q̇− Ẇx =
∑

ṁent

(
U2

2 + E + gh

)
ent

−
∑

ṁsal

(
U2

2 + E + gh

)
sal

(1.6)
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Donde los subíndices ent y sal significan la entrada y la salida respecti-
vamente, de energía al volumen de control. Q̇, el flujo de calor, representa
la transferencia de calor entre el volumen de control y el fluido externo a la
columna; este término puede despreciarse debido a que la cantidad de flujo
turbulento que se incorpora del exterior a la columna es alto. Ẇx es la razón
del trabajo realizado por cizallamiento sobre la superficie del volumen, el cual
también puede despreciarse ya que, al considerar un flujo turbulento, su valor
es pequeño en comparación con el cambio en el flujo de la energía cinética
debido, de nuevo, a la incorporación de aire. ṁ denota el flujo de masa, E es
la entalpía específica, U2

2 el término correspondiente a la energía cinética por
unidad de masa y gh el término correspondiente a la energía potencial por
unidad de masa. Esta es la ecuación que describe el proceso térmico en la
columna. Por lo tanto la ecuación (1.6) indica que el flujo neto de entalpía,
energía cinética y energía potencial a través de las fronteras del volumen de
control es cero (Figura 1.2).

Salida del flujo por encima del 
volumen de control  dentro  

de la pluma

Entrada del flujo al
volumen de control

Densidad aparente β 

Se considera que no hay 
movimiento fuera de la 
columna (excepto la 
incorporación de aire)

Densidad del 
ambiente α

Incorporación

del ambiente

de aire

Volumen de control

Figura 1.2: Diagrama del control de volumen fijo en el espacio dentro de una
columna eruptiva. Donde β es la densidad aparente en la columna y α la densidad
del aire incorporado.

Combinando la ecuación (1.6) con la ecuación de conservación de la ener-
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gía (1.1) y recordando que el mecanismo de transferencia está dado por el
flujo de masa en el volumen de control, se obtiene la siguiente expresión,

d

dz
(CpθβaUL2) =

(
d

dz
(βaUL2)

)(
U2
ε

2 + gh+ Eε

)
− d

dz

(
βaUL

2
(
gh+ U2

2

))
(1.7)

donde ε denota una cantidad referida a la incorporación de aire.
Posteriormente se verá en las secciones 1.5.1 y 1.5.2 que, en una columna

eruptiva la velocidad con la que el aire atmosférico se incorpora es un orden de
magnitud menor que la velocidad vertical; por lo que el término U2

ε

2
d
dz

(βaUL2)
puede ignorarse en comparación con U2

2
d
dz

(βaUL2). Usando la ecuación (1.1)
y (1.2) y la definición de entalpía específica dada anteriormente, la ecuación
de flujo de energía estacionaria puede reducirse a:

d

dz
(CpθβaUL2) = (CaT ) d

dz
(βaUL2) + U2

2
d

dz
(βaUL2)− αUL2g (1.8)

donde Ca es el calor específico del aire a presión constante. Ésta se obtiene
similarmente como para Rg en el Apéndice A; dando como resultado:

cp = ca + (cpo − Ca)
(1− n)
1− no

(1.9)

El uso de la ecuación del flujo de energía estacionaria (1.8) proveé de
ciertas ventajas sobre otros modelos como es él que considera la entalpía y
no la energía interna del gas, evitando así suposiciones acerca de la naturaleza
exacta de la expansión del gas. Además, esta ecuación incluye la interacción
entre las energías cinética y potencial con la entalpía, interacción que acontece
esencialmente cuando se tienen grandes diferencias entre temperaturas lo que
provoca grandes cambios en la entalpía y consecuentemente cambios en las
energías cinética y potencial.

1.4. Condiciones atmosféricas del ambiente
En el modelo también se considera el cambio en la temperatura atmos-

férica con la altura. A pesar de que la variación de la temperatura en las
diferentes capas de la atmósfera no es constante, Woods (1988) utiliza pa-
ra el modelo la simplificación de que los gradientes altitudinales µ y ω son
constantes para la troposfera y la estratosfera respectivamente. Así, el per-
fil de temperaturas atmosféricas utilizado tiene una disminución lineal de la
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temperatura en la troposfera, temperatura constante en la tropopausa y un
incremento lineal en la estratosfera dadas como:

T =


To − µz para z ≤ H1;
To − µH1 paraH1 ≤ z ≤ H2;
To − µH1 + ω(z −H2) para z ≥ H2;

(1.10)

donde H1 es la altura de la troposfera, H2 es la altura de la estratosfera y To
una temperatura de referencia (ver Tabla 1).

Luego entonces para conocer la presión en cada una de las tres capas
modeladas, se sabe de Gill (1982) una relación para la presión hidrostática
dada por:

dP

dz
= −αg

y la ecuación de estado para el aire seco P = αRαT de donde se obtiene la
relación:

1
P

dP

dz
= − g

RaT
(1.11)

Integrando (1.11) se encuentra que el perfil de la presión ambiental está
dado por:

P =


Po

(
1− µz

To

) g
Raµ

para z ≤ H1;

Po

(
1− µH1

To

) g
Raµ

exp
(

−g(z−H2)
Ra(to−µHi)

)
paraH1 ≤ z ≤ H2;

Po

(
1− µH1

To

) g
Raµ

exp
(

−g(H1−H2)
Ra(to−µHi)

)(
To−µH1

T0−µH1+ω(z−H2)

) g
Raω

para z ≥ H1;
(1.12)

1.5. Consideraciones sobre las regiones

1.5.1. Región de eyección del gas
En esta región los valores tanto de la velocidad del material como el de

la densidad aparente inicial son mucho mayores a los del aire circundante
(Sparks y Wilson, 1976), por lo que el interior del chorro en eyección se com-
pone de una zona núcleo mas densa que una capa exterior que recubre al



8 Dinámica y Termodinámica de columnas plinianas

núcleo (Figura 1.1 a). Esta última capa, con una densidad menor a la de la
zona núcleo, estará en contacto con el gas de la atmósfera que comienza a
incorporarse dentro de la mezcla de gases y piroclastos. Dado que el núcleo
no se mezcla con el aire incorporado, no se encontrará tampoco en equilibrio
térmico con la capa que lo recubre. Sin embargo esto no afecta significativa-
mente el modelo de esta región (Sparks y Wilson, 1976), pero sí determina
que se comporte como en secciones horizontalmente uniformes.

La estructura detallada del chorro depende de que el fluido al salir del
conducto volcánico sea subsónico o supersónico. Lo último sucede si el cho-
rro se inyecta con una presión mayor a la atmosférica, alternativamente el
fluido será subsónico si es igual a la presión atmosférica (Shapiro, 1953). En
el modelo de Woods (1988) se asume que el chorro se ajusta a la presión
atmosférica presente en el conducto, ignorando así cualquier suposición que
podría derivar en un flujo supersónico. Consecuentemente cuando el núcleo
del chorro ya no puede sostenerse, la capa que recubre al núcleo conforma la
totalidad de la columna.

El enfoque del modelo de Woods (1988) con respecto al chorro, está basa-
do en el trabajo de Prandtl (1954) donde la teoría introducida por él para un
chorro emergiendo de una tobera dentro de un ambiente con el mismo fluido,
se adapta para el fluido considerado en la región de eyección del gas. En la
teoría de Prandtl no se plantean los efectos de flotación debido a que el fluido
en el chorro es el mismo que el del ambiente; y por lo tanto el momento en el
chorro se conserva al abandonar la tobera. Además, se asume que la longitud
de mezcla, introducida por Prandtl, durante el proceso de incorporación del
aire, es l = λL, donde λ es una constante y así, el esfuerzo de corte (ver
Oertel, 2004) que actúa en el núcleo central del chorro debido a la mezcla
está dado por:

τ = −βal2
(
∂u

∂y

)2

= −
(−2U1

L

)2
βal

2 (1.13)

donde u es la velocidad local en la columna, U1 es la máxima velocidad en
la sección transversal y L es el radio del chorro. Así que el movimiento del
núcleo central está dado por:

βaU
dU

dz
= ∂τ

∂y
= −8βaλ2U2

1
L

(1.14)

donde U es la velocidad promedio a lo largo de la columna. Debido a que la
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velocidad es casi uniforme en el núcleo central, esta velocidad puede aproxi-
marse a U1. Propone Woods (1988) que dL

dz
= 1

8 y así λ = 1
8 y entonces

U
dU

dz
= −U

2

8L (1.15)

Como en la teoría de Prandtl (1954) no se incorporan los efectos de flo-
tación cuando el fluido del ambiente es diferente al del chorro, Woods (1988)
introduce una modificación para poder aplicar la teoría de Prandtl a la región
base de eyección del gas de la columna eruptiva. Esta modificación sucede
al considerar que la emisión de un chorro con densidad βa dentro de otro
fluido de densidad α a partir de una tobera, se comporta como un chorro
de la misma densidad del fluido donde es inyectado, pero emitido desde una
tobera de radio L

√
βa
α

(Thring y Newby, 1953). Este resultado implica que
ahora la fuerza de arrastre se debe también a la diferencia en las densidades.
Y entonces la ecuación (1.14) se expresa como un cambio en el radio del
chorro para dos fluidos con densidades αo y βo dadas en el conducto como:

∂τ

∂y
= −βa

U2

8L

√
αo
βo

(1.16)

Estas densidades, αo y βo, bien pueden ser relacionas con la densidad
aparente de la atmósfera y de la densidad del chorro de material, respecti-
vamente. La forma de considerarlas en la ecuación (1.16) es recordando que
el aire que se incorpora a la columna tiene una temperatura mucho menor
a la de los piroclastos. El calentamiento de este volumen de aire motiva la
expansión del volumen total en la columna, disminuyendo, por lo tanto, la
densidad aparente βa en la columna hasta cierta altura Hb donde será menor
que la densidad de la atmósfera α. Esta condición α ≥ βa es justamente el
criterio que determina cuándo termina la región de eyección del gas y co-
mienza la región de flotación. Así, este efecto se incorpora en la ecuación
(1.16) recurriendo a los valores de α y βa para cualquier altura teniendo en
mente el fenómeno de expansión térmica. Por lo tanto se calcula la fuerza
para cada altura con sus valores particulares en las densidades en lugar de
usar el valor de las densidades para el conducto. Entonces, la ecuación que
modela la fuerza en la región de eyección del gas es:

∂τ

∂y
= −βa

U2

8L

√
α

βa
(1.17)
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donde la aproximación de la velocidad promedio en la columna completa se
puede calcular por medio de la velocidad en el núcleo interno. Además de
esta fuerza de corte existe una fuerza de flotación derivada de la ecuación
(1.2) actuando sobre el material de la columna. Ésta se incluye para deducir
la ecuación completa que modela el movimiento del gas en esta región como:

U
dU

dz
= −U

2

8L

√
α

βa
+ g(α− βa)

βa
(1.18)

La ecuación (1.18) junto con la conservación de momento (1.2), la ecua-
ción de flujo estacionario de energía (1.8), la definición de densidad aparente
(1.3) y las ecuaciones (1.4), (1.5) y (1.9) forman un nuevo conjunto completo
de ecuaciones que gobiernan la dinámica y termodinámica en la región base
de la eyección del gas, donde la columna mantiene una estructura similar a
un núcleo interior rodeado de una capa externa.

1.5.2. Región convectiva
Esta región se sucede a partir de la altura Hb, donde la densidad de la

columna βa es menor que la densidad del aire circundante α. Morton y otros
(1956) propusieron que la velocidad con la que el aire se incorpora horizontal-
mente en los bordes de una pluma en estas circunstancias, es proporcional a
cierta velocidad característica para una altura en la columna. Sparks (1986)
propone una constante de proporcionalidad k, con valor 0.09, para esta ve-
locidad característica. Usando el flujo de masa en la ecuación (1.1), se tiene
ahora:

d

dz
(βaUL2) = 2kULα (1.19)

Esta suposición acerca de la incorporación del aire es suficiente para con-
siderar el modelo que describe la evolución de la columna; así como en la
región de eyección, las ecuaciones (1.2), (1.8), (1.3), (1.4), (1.5) y (1.9) junto
con el flujo de masa (1.19), forman el conjunto de ecuaciones que gobiernan
la región convectiva. Estas ecuaciones pueden resolverse numéricamente y en
este trabajo se utilizó el método de Runge-Kutta de cuarto orden (Arfken,
2005) para la programación (Apéndice B). Principalmente, las soluciones pa-
ra la velocidad U = W (z), la de densidad aparente y el radio de la columna
L, dentro de la columna, se emplearon para obtener la dispersión de la tefra
en el modelo de Suzuki (1983) que se verá en el siguiente capítulo.



Capítulo 2

Dispersión de Tefra

2.1. Dispersión atmosférica de tefra
Ya que el movimiento de las masas de aire es aleatorio en tiempo y en

espacio debido a la interacción con vórtices presentes en la atmósfera, el mo-
vimiento de las partículas en élla también es aleatorio. Las partículas más
pequeñas son difundidas dentro de la atmósfera vertical y horizontalmen-
te, sin embargo, la turbulencia horizontal es mucho mayor que la vertical.
Por lo tanto para este modelo bidimensional sólo se ocupa la difusión por
turbulencia horizontal.

La ecuación diferencial de difusión donde el transporte se debe a un viento
con velocidad uniforme, está dada por (Csanady, 1973):

∂χ

∂t
+ ~u · ∇χ = ∂

∂x

(
K
∂χ

∂x

)
+ ∂

∂y

(
K
∂χ

∂y

)
(2.1)

donde (x, y) son los puntos donde se mide la concentración, χ es la concen-
tración de la sustancia en difusión, K es el coeficiente de difusión debido a
la turbulencia, y ~u es la velocidad del viento que Suzuki considera sólo en la
dirección x, pero que para el modelo acoplado se toman las componentes ux
y uy.

Este coeficiente K(r, t), relacionado con el cambio en la desviación están-
dar de la difusión de partículas en un medio (Csanady, 1973), es una función
de la distancia r tomada a partir del centro de difusión y del tiempo de difu-
sión t, donde r = {(x−uxt)2 + (y−uyt)2}1/2. Expresiones para el coeficiente
de difusión turbulenta se han obtenido por medio de la comparación de la
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varianza con observaciones realizadas por varios autores (Tabla 2.1). Como
por ejemplo, con la varianza descrita en (2.2) se ha obtenido un coeficien-
te de difusión turbulenta dado por K = σ2

r/4t. Estas expresiones también
pueden ser como en la Tabla 2.1, con el común denominador para todas las
constantes de difusión turbulenta de que el radio de la columna está definido
como L ≡ 3σr.

σ2
r ≡

∫∞
0 r2·χ(t, r)· 2πrdr∫∞

0 χ(t, r)· 2πrdr (2.2)

Modelo Coeficiente Varianza
Difusión tipo Fick K = cte. σ2

r ∝ t
Joseph y Sendner (1958) K ∝ 3σr σ2

r ∝ t2

Ozmidov (1958); Richardson (1926)* K ∝ (3σr)4/3 σ2
r ∝ t3

Batchelor (1950)* — σ2
r ∝ t2 ∼ t3

Okubo (1971)* K ∝ 3σ1.1
r σ2

r ∝ t2.3

Tabla 2.1: Coeficientes de difusión turbulenta y su relación con la varianza de
la dispersión, y la relación entre la varianza de la dispersión con el tiempo. Los
autores marcados con * obtuvieron sus relaciones a partir de observaciones.

Los estados para K representados en la Tabla 2.1 están expresados en
función sólo de r, ya que cuando se tienen partículas aéreas bajo una difu-
sión turbulenta, el tiempo de difusión es el tiempo que estas partículas tardan
en caer a la superficie. Así, el coeficiente de difusión debido a la turbulencia
también puede ser función del tiempo de caída. El resultado de la superpo-
sición de muchos vórtices en el sistema se manifiesta cuando la escala y el
tiempo se ven afectados en el fenómeno de la difusión por turbulencia.

La solución propuesta por Suzuki (1983) a la ecuación (2.1) se obtiene al
escribir K = C t3/2 de donde χ es:

χ(x, y) = 5Q
8πCt5/2 exp

(
−5{(x− ut)2) + (y − ut)2}

8Ct5/2

)
, (2.3)

donde C es una constante y Q la cantidad total de material expulsado du-
rante la erupción. De la ecuación (2.3) se obtiene la varianza y el coeficiente
aparente de difusión debido a la turbulencia como:
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σ2
r =

(8C
5

)
t5/2, K = 0.08073C2/5L6/5.

La suposición para K = Ct3/2, por lo tanto satisface la ecuación (2.1).
De nuevo Suzuki (1983) propone un ajuste para K = 2.661σ6/5

r que obtiene
al comparar los valores de K vs σr, entre los observados para dos erupciones
y los reportados por Richardson (1926). Donde K está dado en cm2/s, σr en
cm y la constante C = 400.

2.2. Velocidad límite de las partículas en la
atmósfera

Walker y otros (1971) determinaron en el laboratorio la velocidad terminal
a nivel del mar para varios tamaños y densidades de partículas piroclásticas.
Wilson (1972) posteriormente estimó el tiempo de caída de estas partículas
a grandes alturas utilizando el método de Walker y otros (1971). Wilson y
Huang (1979) encontraron velocidades terminales para piedra pómez, frag-
mentos de vidrio y cristales de feldespatos del tamaño de cenizas. Ellos pro-
pusieron la relación (2.4) entre el coeficiente de arrastre Ca, el número de
Reynolds Ra y el parámetro de forma F , donde:

Ca = 4ψpgd
3ψaV 2

t

, Ra = ψaVtd

ηa
, F = b+ c

2a , d = a+ b+ c

3 ,

siendo d el diámetro promedio de las partículas con ejes principales a, b, c con
a el eje mayor, Vt la velocidad terminal de la partícula, ηa, ψa la viscosidad
y la densidad del aire respectivamente, ψp la densidad de las partículas y g
la aceleración de la gravedad.

Ca = 24
Ra

F−0.828 + 2
√

1.07− F (2.4)

De la ecuación (2.4) se obtiene la velocidad terminal Vt como función del
diámetro d y el parámetro de forma F de las partículas:

Vt = ψpgd
2

9ηaF−0.828 +
√

81η2
aF
−1.656 + 3

2ψaψpgd
3
√

1.07− F
(2.5)
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Sin embargo, la ecuación (2.5) no concuerda con los datos experimenta-
les obtenidos por Wilson y Huang (1979) cuando se consideran partículas
con un diámetro medio menor a 0.01 cm. Esto sucede debido a que en su
análisis, generalizaron la densidad de los fragmentos de vidrio a un valor de
2.40 (g/cm3) y entonces de esta forma la ecuación (2.4) depende fuertemente
de los fragmentos de vidrio. Esta dependencia la atribuyeron únicamente a
que el cambio en Ca está fuertemente ligado al parámetro de forma F . Sin
embargo la suposición de que la densidad es uniforme, es cuestionable ya
que los efectos de la densidad y el parámetro de forma sobre el coeficiente
de arrastre no son independientes (Suzuki, 1983). Por ello, Suzuki (1983)
propone que bajo mediciones experimentales, el exponente del parámetro de
manera en la ecuación (2.4), se ajuste de tal forma que esta expresión repre-
sente también las velocidades terminales de la piedra pómez y los cristales
de feldespatos como:

Ca = 24
Ra

F−0.32 + 2
√

1.07− F , (2.6)

y así también la ecuación (2.5) como:

Vt = ψpgd
2

9ηaF−0.32 +
√

81η2
aF
−0.64 + 3

2ψaψpgd
3
√

1.07− F
. (2.7)

Por otro lado Suzuki (1983) calcula el tiempo de caída T de las partículas
a grandes alturas con una simplificación de la ecuación (2.7); consigue una
expresión más sencilla suponiendo que el cambio en la velocidad depende
solamente de la densidad del aire circundante, y así el parámetro de forma es
ignorado, dando una expresión con dependencia en el coeficiente de arrastre,

Vt =
(

mg

CaAψa

) 1
2

(2.8)

donde m es la masa de la partícula, A es el área de la sección transversal
efectiva, Ca el coeficiente de arrastre y g la aceleración de la gravedad. El
tiempo de caída T de una partícula se puede calcular de la ecuación (2.8), su-
poniendo la velocidad Vz a una altura dada; y utilizando la siguiente relación
entre velocidades terminales y densidades:

Vz
V0

=
(
ψa0

ψaz

) 1
2

, (2.9)
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donde V0 y Vz son las velocidades terminales de caída de las partículas a
nivel del mar y a una altura z respectivamente, y análogamente ψa0 y ψaz
las densidades del aire. Además, en la relación (2.9) se ha supuesto que el
área de la sección transversal no varía significativamente. Idénticamente se
desprecian los efectos en la variación de la gravedad con respecto a la altura
y la latitud. Suzuki (1983) también supone que la temperatura del aire es
constante, y entonces, de la ley de Boyle se obtiene que:

ψa0

ψaz
= exp

(
−ψa0

P0
gz

)
,

donde P0 es la presión atmosférica a nivel del mar. Entonces, de la ecuación
(2.9) una aproximación a la velocidad terminal está dada por:

Vz = V0exp [0.0625z(km)] (2.10)
y por lo tanto, el tiempo de caída a una altura z es:

T =
∫ z

0

dz

V
= 1− exp [0.0625z(km)]

0.0625V0
. (2.11)

Sin embargo, el tiempo de caída obtenido en la ecuación (2.11) no coincide
con los resultados de Wilson (1972) quien calculó los efectos de la altura
en el tiempo de caída utilizando el método de Runge-Kutta (Arfken, 2005)
considerando a la viscosidad ηa(z), densidad ψa(z) y gravedad g(z) en función
de la altura. Con el fin de reducir esta discrepancia, Suzuki (1983) introduce
las siguientes correcciones sobre el tiempo de caída:

t = 0.752× 106
(

1− e0.0625z

V0

)
, (2.12)

donde t está dado en segundos, z en km y V0 en cm/s.

2.3. Difusión de las partículas volcánicas de
la columna eruptiva

Existe una gran variedad de funciones que describen la distribución de los
tamaños del material piroclástico (T. Crowe y otros, 2011). De las tres fun-
ciones pormenorizadas en la Tabla 2.2, Suzuki (1983) utiliza la distribución
log-normal cuya función de densidad de probabilidad está dada por:
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f(log10d) = 1√
2πσd

exp

[
−(log10d/dm)2

2σ2
d

]
,

donde σd es la desviación estándar de la distribución de tamaños y dm es
el diámetro medio. Por lo tanto la cantidad dq de las partículas que tienen
diámetros entre dj y dj+1 de la cantidad total del material expulsado Q es

dq =
Qlog10

(
dj+1
dj

)
2σ2

d

exp

[
−(log10dj/dm)2

2σ2
d

]
. (2.13)

Distribución Principales aplicaciones
Log-normal Aproximación en aerosoles

Rosini-Rammler Granulometría
Log-hiperbólica Sedimentación

Tabla 2.2: Tres distintas funciones que describen la distribución del tamaño de
partícula (T. Crowe y otros, 2011).

Por otro lado, Suzuki (1983) propone que la probabilidad de difusión de
las partículas volcánicas desde la columna eruptiva se calcula siguiendo las
suposiciones enumeradas abajo.

(1) La velocidad vertical de la columna eruptiva W (z) es función lineal
de la altura z, siendo máxima en el conducto y cero en lo alto de la
columna.

W (z) = W0

(
1− z

H

)λ
,

donde W0 es la velocidad inicial en z = 0, H es la máxima altura de la
columna y λ es una constante.

(2) El parámetro de difusión de la columna Y es función de la velocidad
vertical W (z) y de la velocidad terminal de caída de las partículas a
nivel del mar V0 como:

Y (z) = βW (z)
V0

,

donde β es una constante.
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(3) La densidad de probabilidad de difusión P (z) es función del parámetro
Y (z) de la forma:

P (z) = AY (z)e−Y (z)

donde A =
∫H

0 P (z)dz = 1 es el parámetro de normalización.

Es aquí donde se hace el acoplamiento principal de los modelos ya que,
como se dijo anteriormente, no se utilizan las parametrizaciones dadas por
Suzuki debido a que es posible obtenerlas del modelo de Woods (1988).

Dado que el gradiente de velocidades que produce el modelo de Woods
no es lineal y en si, es sólo una relación bajo ciertos parámetros iniciales de
velocidad y radio del conducto (Figura 2.3), el parámetro de normalización
para la probabilidad que propone Suzuki (1983) se obtiene por medio de una
integral numérica. De esta forma la densidad de probabilidad de difusión
P (z) se expresa en una forma discreta como:

P (z) =
W (z)exp

(
β
Vo
W (z)

)
∑H
z=0 dh

(
%(z)exp

(
β
Vo
%(z)

)) (2.14)

En este trabajo, en lugar de la forma funcional considerada por Suzuki
(1983), tomaremos W (z) como el campo de velocidades calculado por medio
del modelo de Woods (1988), siendo %(z) = W (z)+W (z+dh)

2 el promedio entre
las velocidades calculadas sobre las superficies del volumen de control a una
altura z dada.

La fuente de difusión dentro de una columna no es una fuente puntual
por lo que el tiempo de difusión no será el mismo para cada punto sobre una
sección transversal a una altura dada dentro de la columna. Suzuki (1983)
propone que el radio de la columna Li a cierta altura zi sea aproximadamen-
te Li = zi/2, sin embargo en el modelo acoplado se usa el valor del radio
calculado por medio del modelo de Woods (1988) que es función de la altura
L(z), sustituyendo así la suposición de Suzuki para el radio de la columna por
una relación numérica para éste. Recordando que en la solución propuesta
en (2.3) la varianza está dada por σ2

r = 8
5Ct

5/2 y como el radio L ≡ 3σr, se
concibe un tiempo de difusión td a partir de una fuente en el interior de la
columna para una sección transversal a una altura z como:

td(z) =
(

5L2

48C

)2/5

.
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Este tiempo td se suma con el tiempo de caída en la ecuación (2.3) ha-
ciendo notar que no es un tiempo de transferencia horizontal.

2.4. La masa total del material expulsado y
su distribución aérea

La fracción dq del total de la masa Q representa las partículas que tienen
un diámetro entre dj y dj+1 (ecuación (2.13)). Si estas partículas son disper-
sadas dentro de la atmósfera entre las alturas z y z + dz, es posible obtener
una expresión q(d, z) que cuantifique el número de partículas en dispersión
como:

Q(d, z) = dqP (z)dz

Sustituyendo Q en la ecuación (2.3), se obtiene una expresión que repre-
senta la acumulación de partículas en el punto (x, y) sobre la superficie de
la tierra al integrar sobre todos los tamaños de partícula y sobre todas las
alturas de la columna. Esta expresión analítica para χ está dada por:

χ(x, y) =
∫ d=∞

d=0

∫ H

0

5P (z)
8πCt5/2 exp

[
−5{(x− ut)2 + (y − ut)2}

8Ct5/2

]
dqdz. (2.15)

donde t, dado en la ecuación (2.12), es el tiempo de difusión en función de
la altura z sobre la columna, y u = V0 está dado por la ecuación (2.7), la
velocidad terminal en función del diámetro de las partículas d. La ecuación
(2.15) se utiliza en la programación del modelo acoplado presentada en el
Apéndice B donde la integral se considera sobre un conjunto finito de diáme-
tros de partículas, caracterizadas por la aplicación del modelo acoplado en
la erupción del Volcán El Chichón en 1982 (Capítulo 3).

La incorporación del modelo de Woods (1988) al modelo anterior está da-
do principalmente al incluir un gradiente no lineal de velocidades en W (z).
Ya que el parámetro de normalización para P (z) se obtiene integrando nu-
méricamente, no se afecta la discretización de las ecuaciones y por lo tanto
no entra en conflicto con las suposiciones originales del modelo de Suzuki
(1983). Este último modelo necesita de la altura y la cantidad de masa total
en la columna, parámetros que proporciona el modelo de Woods (1988).
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Figura 2.1: Densidad de probabilidad de difusión contra altura en la columna para
diámetros medios dm = 0.01, 0.03, 0.3 cm. Se grafica el modelo original de Suzuki
(1983) en línea discontinua y el acoplado en línea continua bajo los parámetros
uo = 460m/s, ro = 130m, β = 0.01, σ = 0.8, no = 0.03 y θo = 1120K

La comparación de este acoplamiento de modelos con el modelo original
de Suzuki (1983) se hace al conocer las diferencias entre ambas densidades
de probabilidad de difusión P (z) (Figura 2.1). Este parámetro físicamente
describe la distribución vertical de masa dentro de la columna, la cual se
ve modificada drásticamente debido a que los campos de velocidades del
material en la columna en ambos modelos son totalmente distintos. En la
Figura 2.3 se muestra esta diferencia cuando λ = 1. Sin embargo, si λ > 1
los campos se asemejan sólo en la región de eyección del gas, y si λ < 1 se
asemejan en lo alto de la columna. Esta diferencia afecta directamente la
forma de los patrones de la distribución de tefra.

Existe una clara diferencia con el modelo de Suzuki (1983) para partículas
de diversos tamaños. En la Figura 2.1 están representados tres diámetros
medios tanto para el modelo acoplado como para el original. Para partículas
pequeñas se tiene en el modelo acoplado dos máximos a diferencia del original,
y conforme el tamaño de la partícula aumenta la distribución de masa se
vuelve menos importante para grandes alturas, contribuyendo a depositar
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el material a distancias cercanas del conducto. A diferencia del modelo de
Suzuki (1983) en el que las partículas de menor tamaño se depositan a una
distancia mayor de la fuente; el modelo acoplado presenta una densidad de
probabilidad de difusión en la que a cierta distancia de la fuente existirá una
distribución amplia en los tamaños de partículas.
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Figura 2.2: Densidad de probabilidad de difusión contra altura en la columna.
En las imágenes a, b, c se eligió β = 0.02 y para las imágenes d, e, f se eligió
β = 0.03. Para diámetros medios a, d dm = 0.01, b, e dm = 0.03 y c, f dm = 0.3.
Se grafica el modelo original de Suzuki (1983) en línea discontinua y el acoplado en
línea continua bajo los parámetros uo = 460m/s, ro = 130m, σ = 0.8, no = 0.03
y θo = 1120K.

Por lo anterior y considerando la sensibilidad del parámetro β en el mo-
delo de Suzuki (1983) existe una variabilidad extensa de posibilidades en la
distribución de tefra para el modelo acoplado. Para valores pequeños de β,
O(0.01), las probabilidades de difusión para una gran cantidad de diámetros
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medios son dos órdenes de magnitud menor que para β grandes, O(0.03). Sin
embargo la diferencia entre las β´s mencionadas anteriormente utilizadas pa-
ra el modelo acoplado es menor a la diferencia utilizada por Suzuki (1983),
lo que hace del modelo acoplado mucho mas sensible a este parámetro.
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Figura 2.3: Velocidad del material en la columna. En línea continua utilizando el
modelo de Suzuki (1983) con λ = 1 y en línea discontinua el modelo de Woods
(1988), para diferentes radios del conducto ro = 20, 50, 100, 150, 200m con uo =
300m/s, no = 0.03, θ = 1120K.

La desviación estándar se comporta de manera análoga a β y dm como en
la Figura 2.2, donde se han elegido las mismas escalas sobre el eje P (z) para
cada conjunto de imágenes {a,d}, {b,e}, {c,f}, para que la diferencia entre
la variación de los diámetros medios dm y entre los modelos, el acoplado y el
de Suzuki (1983), sea mas evidente. De este comportamiento se deduce que
para valores de β y dm pequeños (Figuras 2.2 a,d ) la densidad de probabi-
lidad de difusión es idéntica para alturas por debajo de donde comienza la
nube de hongo en ambos modelos; pero el modelo acoplado predice, a partir
de la altura donde se forma la nube de hongo, una difusión mucho mayor que
para el modelo de Suzuki (1983). Para diámetros medios del orden O(0.03cm)
(Figuras 2.2 b,e) o mayores, esta función de probabilidad tiene un compor-
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tamiento complejo en el modelo acoplado al considerar la variación en β,
incluso para valores por arriba de β = 0.1, lo que contrasta con el modelo
de Suzuki (1983), en cuyo caso, la misma función tiene una variación casi
imperceptible al generar las isopacas cuando se toman diversos valores del
parámetro β.

Para diámetros medios grandes, i.e. O(0.3cm), se aprecia mejor la con-
tribución del modelo acoplado al considerar la formación de la columna de
forma mas completa que para Suzuki (1983). En las Figuras 2.2 c y f la den-
sidad de probabilidad de difusión dada por el modelo acoplado, se comporta
mucho más uniforme a lo largo de la columna que la dada por el modelo de
Suzuki (1983). Esto produce, simultáneamente con el modelo de viento, una
distribución dispuesta sobre toda el área de depósitos para una determinada
distancia de la fuente y para ciertos valores constantes en las isopacas, así
es que se pueden identificar patrones en ellas que se siguen para distintas
columnas eruptivas e independientemente de los parámetros elegidos.

Finalmente la distribución de masa a lo largo de la columna en el mode-
lo acoplado, tiene un comportamiento caótico en lo alto de ésta cuando se
considera la variación del parámetro β. Este comportamiento, aunado con la
sensibilidad del parámetro β, llega a ser una ventaja con respecto a la obten-
ción de múltiples escenarios al predecir la dispersión de tefra. Sin embargo,
la variabilidad de P (z) en lo alto de la columna sigue estando relacionado
con el efecto de la velocidad mínima que alcanza el material en lo alto de la
columna como parámetro computacional. Este comportamiento complejo se
debe, en parte, a que el campo de velocidades en Woods (1988) presenta una
desaceleración para alturas cercanas al conducto al igual que en lo alto de la
columna (Figura 2.3).



Capítulo 3

Aplicación del modelo acoplado
a la erupción de 1982 del
volcán El Chichón

3.1. Introducción

El Chichón es un estratovolcán localizado a 60 km al suroeste de la ciu-
dad de Villahermosa, Tabasco y a 70 km al nor-noroeste de la ciudad de
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas; y en un contexto tectónico, sobre la placa de
Norte-América cerca de la intersección de ésta con las placas de Cocos y el
Caribe. En 1930 Frederich Müllerried describió la actividad en la zona como
fumarolas, sulfataras y aguas termales así como sismos relacionados con el
volcán. El Chichón se encuentra en hiato entre el Eje Neovolcánico Transme-
xicano y al NE del volcán Tacaná, ápice de la cadena volcánica de América
Central (Duffield y otros, 1984; Mora y otros, 2007).

Las erupciones que produjo El Chichón en Marzo y Abril de 1982 fueron
las últimas de una serie de 11 erupciones que han sucedido en este volcán
en los últimos 8000 años (Espíndola y otros, 2000). En las erupciones de
1982 de tipo pliniano se generaron flujos piroclásticos, y caída de ceniza que
abarcó un área de aproximadamente 50, 000 km2, y que de ésta fue devastada
un área de 153 km2 alrededor del volcán donde se encontraban, además de
la vegetación, nueve poblaciones que fueron destruidas (Sigurdsson y otros,
1984).

En la secuencia de eventos eruptivos de 1982 se pueden distinguir tres
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eventos principales que dejaron depósitos significativos. El primero de estos
eventos sucedió el 29 de Marzo a las 0515 GMT (depósitos A1) y formó una
columna sostenida durante 5 horas. La caída de tefra tuvo un eje dominante
hacia el noreste. Luego de este evento, sucedieron cinco pequeñas explosiones
en las que la tefra no alcanzó a sobrepasar la troposfera. La segunda de las
erupciones más intensa se sucedió el 4 de Abril a las 0135 GMT (depósitos B)
y formó una columna sostenida durante 4 horas. De este depósito Sigurdsson
y otros (1984) dedujeron que fue el evento de mayor intensidad de los que
ocurrieron en ese año, debido a que la inyección de material a mayor velocidad
provoca una columna de mayor altura (Morton y otros, 1956). El último
evento ocurrió el mismo día a las 1122 GMT (depósitos C) formando una
columna sostenida durante 5 horas. Durante esta erupción la columna penetró
en la tropopausa y en la estratosfera, formando depósitos que se extendieron
en dirección E-NE (Sigurdsson y otros, 1984).

A pesar de que la erupción B fue la que produjo una mayor cantidad de
material durante la erupción, los depósitos de ésta no están tan extendidos
como los de C o A1 (Sigurdsson y otros, 1984), debido principalmente a
su corta duración entre otros factores. Las alturas obtenidas por Carey y
Sigurdsson (1986) por medio de una simulación numérica fueron de 27.3, 31.6
y 28.8 km para A1, B y C respectivamente. Las cuales en total depositaron
alrededor de 0.37 km3 de tefra (Sigurdsson y otros, 1984).

3.2. Parámetros de entrada
Para simular las isopacas obtenidas por Sigurdsson y otros (1984) uti-

lizando el modelo acoplado presentado aquí, se necesitaron los siguientes
parámetros de entrada.

Discretización de la altura. Dado que para el modelo de Woods (1988) se
utiliza el método de Runge-Kutta de cuarto orden, se requiere este parámetro
dh, para la integración numérica implícita en el método de Runge-Kutta.
Por otra parte existe una relación empírica entre altura y cantidad de masa
eyectada por unidad de tiempo, misma que ha sido ampliamente utilizada
y validada (Mastin y otros, 2009). Al estimarse una incertidumbre en el
cálculo de la altura (e.g. 10%), se puede llegar a valores de la incertidumbre
en la masa total expulsada cuatro veces mayor (incertidumbre e.g. 40%). En
los cálculos utilizados en este trabajo se empleó un dh = 100m, valor que
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permite obtener valores confiables de la altura y un mínimo de tiempo de
procesamiento.

Fracción de masa del gas. La variación de este parámetro modifica la
altura de la columna sensiblemente. Se ha elegido el valor de no = 0.03 para
simular las columnas en todos los eventos, ya que este es un valor promedio
observado en gran cantidad de erupciones plinianas (Ingerson, 1950).

Temperatura inicial. La altura de la columna no depende fuertemente de
la temperatura del material al salir del conducto (Woods, 1988) a diferencia
de la fracción de masa del gas inicial. Rye y otros (1984) y Luhr y otros (1984)
determinaron un intervalo de temperaturas en el material pre-eruptivo, del
cual se considera para el modelado, y para todos los eventos, una temperatura
inicial To = 1120K.

Radio del conducto volcánico y velocidad inicial. Al igual que la
fracción de masa del gas, estos dos parámetros modifican sensiblemente la
altura de la columna. Para los tres diferentes eventos del V. Chichón se uti-
lizaron los valores mostrados en la Tabla 3.1. Se encuentran adicionalmente,
valores para radio y velocidad inicial en los que se pueden distinguir la altura
de colapso, lo cual se observa en la Figura 3.1 como la coexistencia de las
isolíneas de la altura en una franja para la cual el modelo de Woods (1988)no
tiene solución. Por lo tanto se pueden descartar los valores de radio y veloci-
dad inicial que se encuentren por debajo de esta franja para el modelado de
columnas plinianas.

Altura de salida en el conducto. Esta altura está considerada sobre la
cúspide del edificio volcánico. Dado que en el modelo de Woods (1988) se
considera el gradiente de temperatura y presión atmosférica, al obtener los
parámetros de la columna para cada altura, se debe incluir la altura de salida
en el conducto. Este parámetro no tiene efectos sensibles sobre la altura total
de la columna, la densidad aparente o la fracción de masa del gas calculados
a lo largo de la columna. Aun así, para el modelado se considera la altura de
salida en el conducto aproximadamente de 1160msnm suponiendo que es la
misma antes de cada una de las erupciones. Esto bajo la suposición de que el
desgaste del cráter durante el período eruptivo fue de aproximadamente 9 %.
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Figura 3.1: Isolíneas de altura máxima en las columnas generadas a partir de la
variación de la velocidad inicial uo y el radio inicial ro. Las isolíneas se unen en
una franja donde el modelo de Woods (1988) no tiene solución y por lo tanto
sobre estos valores de radio y velocidad inicial se produce el colapso de la columna
eruptiva.

Velocidad mínima en lo alto de la columna. El modelo de Woods
(1988) es numérico, por lo que al discretizar las ecuaciones, la velocidad en
la cúspide de la columna oscila alrededor de valores mínimos sin significado
físico. Por este motivo se eligió un valor mínimo de 1m/s para la finaliza-
ción del proceso, i.e., la altura máxima de la columna se obtiene cuando la
velocidad vertical desciende a 1m/s o menos. Este parámetro puede llegar a
producir errores en las aproximaciones de la altura final de la columna y en
la cantidad de masa total expulsada, si es que el intervalo de alturas se elije
muy grande, por arriba del orden de dh = 300m.

Campo de velocidades. De los datos obtenidos por Sigurdsson y otros
(1984) se considera un perfil de velocidades único para cada evento. Para
el evento con depósitos marcados como A1, el viento en la troposfera con
una dirección ENE, el viento en la estratosfera con una dirección OSO.
Para el evento con depósitos marcados como B, el viento en la troposfera se
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desplazaba con una dirección ENE y al E en la estratosfera. Para el evento
con depósitos marcados como C, el viento en la estratosfera se desplazaba
con una dirección WSW (Figura 3.2).

Diámetro medio de partícula y desviación en la distribución. Si-
gurdsson y otros (1984) obtuvieron dos distribuciones de tamaño de grano
para dos diferentes distancias del cráter. Se utiliza un intervalo de diámetros
medios de dm = {0.0047, 0.4} cm, y para modelar esta distribución, la des-
viación cambia para cada evento al considerar la distribución de grano en
Sigurdsson y otros (1984). Los valores utilizados para cada evento se mues-
tran en la Tabla 3.1.

Parámetro de Suzuki (1983). Este parámetro β controla la difusión del
material en la columna y por lo tanto la distribución de masa en élla a lo
largo de su altura. La variación de este parámetro cambia sensiblemente las
condiciones de dispersión, y por lo tanto en las isopacas resultantes. Entre
menor sea el parámetro β, menor será la difusión del material conforme la
altura en la columna se incrementa. Los valores utilizados para cada evento
se muestran en la Tabla 3.1.

Evento A1 B C
r0 (m) 125 140 110
u0 (m/s) 325 340 310

σ 0.8 3 0.04
β 0.03 0.021 0.1

Tabla 3.1: Valores para los parámetros del radio r0 y velocidad u0 inicial, des-
viación de la distribución de diámetros medio de las partículas σ y parámetro
de Suzuki β, para las tres erupciones principales del Volcán El Chichón de 1982
simuladas con el modelo acoplado.

En la siguiente sección se dan las razones para la elección de los valores
tanto para la desviación en la distribución σ como en el parámetro de Suzuki
β para cada uno de los eventos.
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3.3. Resultados y discusión
El conocimiento de los parámetros correctos de una erupción en particular

es esencial, no sólo para caracterizar erupciones del pasado, sino también para
mejorar las predicciones de futuras erupciones. La obtención de las isopacas
a partir del modelo acoplado que se asemejan a las referidas en Sigurdsson y
otros (1984) se realizó por medio de la variación aleatoria de los parámetros
descritos en la sección anterior.

Los parámetros que se variaron principalmente fueron: la desviación es-
tándar, el parámetro de Suzuki y la velocidad y radio inicial del material en
eyección; observando que el modelo acoplado es muy sensible a estos cuatro
parámetros. Conforme se aumenta la desviación estándar, el material eyecta-
do se simula de un diámetro de grano más grande, por lo que la distribución
de éste en la columna producirá isopacas más cerradas alrededor de la fuente.
El parámetro de Suzuki controla una distribución preferencial a lo largo de
la columna, por lo que la variación de la velocidad dependiente de la altura
en el modelo de viento produce cambios significativos directamente sobre las
isopacas. Valores de β pequeñas (< 0.1) implican que la densidad de pro-
babilidad de difusión toma valores grandes, preferentemente, a alturas en la
parte baja de la columna; y consecuentemente, si la magnitud de los vientos
es mayor a estas alturas, las isopacas cercanas a la fuente tendrán una mayor
movilidad que las isopacas alejadas de la fuente al considerar una variación
en la magnitud de los vientos alrededor de estas alturas; similarmente sucede
para valores grandes de β (> 0.1). La elección de los valores para β se ex-
plican debido, en parte, a la fragmentación del material durante los eventos
y, en particular, a que en los depósitos B gran parte del volumen de tefra se
encuentra cerca del cráter, a diferencia de C que se encuentra más retirado
de él; distribución similar sucede con A1 (Sigurdsson y otros, 1984).

El modelo de viento para la zona se ajustó parcialmente conforme a las
descripciones dadas por Sigurdsson y otros (1984). De las isopacas obtenidas
por medio del modelo acoplado (Figura 3.3), en el depósito A1 el viento está
favorecido en la dirección E en la troposfera y en dirección N en la estratos-
fera. Para los depósitos B el viento está preferentemente en una dirección E
a lo largo de toda la columna. Y para los depósitos C la dirección del viento
en la troposfera tiende al E a diferencia de la dirección en la estratosfera que
es preferentemente al O (Figura 3.2). Las discrepancias con las direcciones
propuestas por Sigurdsson y otros (1984) se deben a la interacción del pará-
metro de Suzuki con las velocidades del viento a determinada altura. Este es
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Figura 3.2: Modelos de viento para las tres erupciones mayores del Volcán El
Chichón en 1982. Se grafica, del lado izquierdo la rapidez y del lado derecho la
dirección del viento propuestos para obtener por medio del modelo acoplado las
isopacas que se asemejen a las obtenidas por Sigurdsson y otros (1984).

un resultado del modelo acoplado y se debe a la relación no uniforme para
las velocidades del material a lo largo de la columna.

Paralelamente a la situación en la que el modelo de Woods (1988) arroja
columnas con alturas máximas idénticas, con el modelo acoplado se pueden
lograr isopacas semejantes con diferentes valores para los parámetros antes
descritos. Principalmente la interacción entre el parámetro de Suzuki, la des-
viación en la distribución y el modelo de viento juega un papel importante
en el ajuste para obtener esta similitud entre isopacas. Las magnitudes de
las velocidades del viento para cada altura propuesta aquí, se obtuvieron del
ajuste lo más cercano posible a las isopacas de Sigurdsson y otros (1984) para
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los tres diferentes depósitos. Sin embargo, existen otras configuraciones de la
velocidad del viento combinadas con los parámetros β y σ que producen iso-
pacas semejantes; i.e., existen familias de isopacas generadas por parámetros
distintos, como en la última columna de la Tabla 3.2 en donde dos isopacas
similares del mismo valor pero obtenidas con parámetros β, u, b y σ diferen-
tes, se diferencian aproximadamente por el 7 % en el área encerrada en ellas.
Debido a la existencia de familias al generar las isopacas, se ha realizado el
cálculo del área encerrada por las isopacas con valores de 10, 20, 30 y 50mm
generadas por el modelo acoplado y por Sigurdsson y otros (1984), con el fin
de conocer los contornos mas acercados a los datos de campo obtenidos por
los autores anteriores. La Tabla 3.2 es una comparación entre las áreas de
las isopacas reportada por Sigurdsson y otros (1984) y las generadas por el
modelo acoplado, en ella se muestra la diferencia porcentual entre isopacas
del mismo espesor.

Isopaca (mm) A1 ( %) B ( %) C ( %) C1 ∼ C2 ( %)
10 5 0.8 12 7
20 4.4 51 26 4
30 — 380 78 7
50 161 — 187 6

Tabla 3.2: Diferencia porcentual entre las áreas encerradas por las isopacas A1,
B y C, generadas por el modelo acoplado y las generadas por Sigurdsson y otros
(1984). Las isopacas de 30 y 50mm para los depósitos A1 y B, respectivamente,
no tienen comparación debido a que Sigurdsson y otros (1984) no obtuvieron las
isopacas para esos valores. En la última columna de esta tabla , C1 ∼ C2, se
comparan las áreas de dos isopacas que son similares al depósito C pero obtenidas
por el modelo acoplado con parámetros distintos; para C1 se utilizó β = 0.1,
uo = 310m/s, bo = 100m y σ = 0.4, y para C2 se utilizó β = 0.09, u = 300m/s,
b = 115m y σ = 0.41.

Guardando las proporciones con respecto a la magnitud entre las princi-
pales erupciones A1, B y C; las isopacas generadas por el modelo acoplado
para cada uno de los eventos caracterizados aquí, tienden a aproximarse a
las reales en la medida que se alejan de la fuente (Tabla 3.2). Esto sucede
independientemente del modelo de viento, dado que la solución utilizada pa-
ra la ecuación de adveccióndifusión en el modelo de la dispersión de tefra
es de tipo gaussiano. La gran incertidumbre que existe en todas las erupcio-
nes aquí modeladas se mantiene para todas las isopacas cercanas a la fuente
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(Figura 3.4). Esto sucede debido a que cerca del cráter existen otros fenó-
menos que no se consideran en los modelos utilizados para formar el modelo
acoplado (Kobs, 2009). Sin embargo, el gradiente de velocidades producido
por el modelo de Woods (1988) es más próximo a los fenómenos de flotación
que suceden dentro de la columna, que el gradiente de velocidades propuesto
en el modelo de Suzuki (1983); lo que hace del modelo acoplado, en este as-
pecto, más riguroso en la formación de patrones reales de isopacas a grandes
distancias de la fuente, así como en menor grado a distancias cercanas de
ésta.

Depósito A1

50

30 20 10

km403020100

Depósito B

50

30

20

10

N

Depósito C

50

30

20
10

Figura 3.3: Isopacas generadas por el modelo acoplado para las tres erupciones
mayores del Volcán El Chichón en 1982 con los parámetros descritos en la sección
3.2. Los contornos están dados en mm. Las tres isopacas están orientadas NS en
la vertical y la escala dibujada es la misma para las tres. El depósito A1 fue
generado durante la erupción del 29 de Marzo a las 0532 GMT, el depósito B el
4 de Abril a las 0135 GMT y el depósito C el 4 de Abril a las 1122 GMT.

Las tres erupciones del Volcán El Chichón han sido descritas anterior-
mente con diversas parametrizaciones (Carey y Sigurdsson (1986), Bonasia
y otros (2012)), para los cuales se han obtenido diferentes alturas máximas
de las columnas. Con el modelo acoplado las máximas alturas alcanzadas
por las columnas durante las erupciones relacionadas con los depósitos A1,
B y C fueron de 28, 30 y 26 km respectivamente. Además la cantidad de
masa total calculada en cada evento fue alrededor de 0.5× 1012, 0.6× 1012 y
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0.4× 1012 kg respectivamente. Los valores de las alturas corresponden en un
10, 6 y 3 % a los calculados por Carey y Sigurdsson (1986) y en un 13, 7 y
17 % en los calculados por Bonasia y otros (2012). El volumen calculado por
el modelo acoplado fue de 0.2, 0.03 y 0.25 km3 respectivamente. Sigurdsson
y otros (1984) calcularon un volumen de 0.37 km3 sólo de tefra y un mínimo
presentado aquí fue de 0.75 km3 lo cual, si se considera como el total sólo de
tefra, es aproximadamente el doble de lo obtenido por los anteriores autores.
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Figura 3.4: En línea continua las isopacas en Sigurdsson y otros (1984) y en línea
discontinua las producidas por el modelo acoplado. Para cada depósito las curvas
modeladas se corresponden, en valor concéntrico, con su respectivas de los datos
reales reportadas por los anteriores autores. La malla está dada en kilómetros y
orientada NS en la vertical. Conforme se tienen depósitos alejados de la fuente,
las isopacas modeladas se aproximan a las reales.

3.4. Conclusiones
El conocimiento de los mecanismos dinámicos que se presentan en las

erupciones volcánicas, puede incrementarse al encontrar una correcta corre-
lación de los parámetros necesarios para el modelaje de las erupciones, con
las observaciones de campo de las propiedades del material expulsado y las
condiciones pre-eruptivas. El acoplamiento de dos modelos, uno que descri-
ba la columna eruptiva y otro que defina cuantitativamente la dispersión y
precipitación del material eyectado, en particular de tefra, sigue esta línea de
aproximación. El modelo propuesto originalmente por Suzuki (1983) utiliza
parámetros cuyos valores arbitrarios describen la columna eruptiva a partir
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de que se encuentra formada. Este modelo se complementa con los paráme-
tros que describen la formación de la columna, generados por el modelo de
Woods (1988), otorgando al modelo acoplado en cuestión de la dispersión de
tefra, una estimación más realista en la distribución y velocidad del material,
tanto a lo largo, como al momento de desprenderse de la columna. Podemos
entonces distinguir que:

Los parámetros que comparten el modelo de Suzuki (1983) y el modelo
acoplado son, esencialmente, los mas sensibles para ambos modelos, i.e.
β, el parámetro de Suzuki, W (z0) y L0, la velocidad y el radio en el
del conducto volcánico, σ la desviación en la distribución del tamaño
de partícula y W (z), el campo de velocidades sobre la columna.

Con el modelo acoplado se pueden generar familias de isopacas simi-
lares, considerando diversos escenarios eruptivos, donde éstos pueden
desarrollarse al considerar valores distintos de los parámetros compu-
tacionales como en la Tabla 3.2.

Las isopacas producidas por el modelo acoplado se corresponden de una
forma mejor, mientras estén mas alejadas del conducto volcánico. Esto
se debe principalmente a una deficiencia en el modelo de formación de
la columna, producida por los fenómenos que no se tomaron en cuenta.

A pesar de ello, el modelo acoplado es, más riguroso que el modelo
de Suzuki (1983), al considerar la formación de las isopacas, ya que
se presentan diferencias de aproximadamente el 10 % entre las áreas
encerradas por las isopacas calculadas por el modelo acoplado y las
reportadas por Sigurdsson y otros (1984). Este porcentaje aumenta
conforme la isopaca es más cercana a la fuente; pero, dependiendo de
los parámetros utilizados en el modelado, puede hacerse coincidir con
las isopacas reales (ver Tabla 3.2).

Por lo tanto, el gradiente de velocidades a lo largo de la columna eruptiva
utilizado finalmente, y considerándolo cerca del conducto, proporciona una
sutil regla y una aproximación para determinar los diversos fenómenos que
suceden en la dispersión de tefra a estas distancias de la fuente.

Así, también se ajusta globalmente la altura de la columna y la cantidad
de masa en ella, datos fundamentales para describir los depósitos de material
eyectado luego de una erupción. El modelo acoplado tiene por ventaja ser
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un modelo numérico, ya que sus tiempos de cómputo son cortos. Con este
modelo pudo obtenerse una versión de los depósitos de tefra generados por el
Volcán El Chichón durante las tres principales erupciones de 1982, reportados
por Sigurdsson y otros (1984). Estos depósitos simulados se generaron por
parámetros que describen parcialmente las condiciones durante la erupción,
encontrando una masa total de material eyectado del doble de la reportada
por los anteriores, y alturas características para cada evento comparables
a las reportadas en artículos previos. Además, los parámetros adicionales
pudieron asociarse con propiedades del material y las características de los
depósitos, con lo que se llega a una descripción física y realista de variables
teóricas y valores computacionales.

El modelo acoplado puede utilizarse para modelar los depósitos de otras
erupciones y obtener estimaciones de variables no observadas durante la erup-
ción. Así mismo, permite realizar experimentos numéricos para estudiar la
relación entre diversa condiciones eruptivas, y crear escenarios eruptivos para
estimación del riesgo volcánico. Finalmente, también puede utilizarse como
instrumento docente complementario en los cursos de geofísica y vulcanología
por su sencilla programación.
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El volumen desplazado de una parcela contendrá la masa ms de los sóli-
dos y mg del gas que estarán presentes antes de que la parcela se desplace, y
ademásma la masa del aire incorporado que se considerará durante el despla-
zamiento. Asumiendo que la presión en la columna es igual a la del ambiente
circundante, el nuevo volumen ocupado por la masa original del gas será:

Vg = L2H
(

1− βa
1− n
σ

)(
P

θ

)(
θ + dθ

dz
δz

P + dP
dz
δz

)
(A1)

Donde σ es una densidad constante para los sólidos, θ la temperatura en la co-
lumna y n la fracción de masa del gas en la parcela antes del desplazamiento.
El volumen restante contiene al aire incorporado durante el desplazamiento
que se asume es fijo y el cual ocupa un volumen dado por:

Va =
(

2LdL
dz

+ l2

U

dU

dz
+
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L2
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dz
− L2
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1− n
σ
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hδz (A2)

Usando entonces la ecuación de estado del gas y del aire del ambiente, la
masa del aire incorporado esta dada por:

ma = mg

(
VaRg

VgRa

)
(A3)

donde Rg es la constante integral para el gas en la parcela y Ra es la constante
del gas en el ambiente. Entonces, el cambio en la densidad aparente en la
parcela debida al desplazamiento es:

δβa = ma

V
− δV

v2 (ms +mg) (A4)
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y esta expresión proporciona la ecuación diferencial que gobierna la evolución
en la densidad aparente,

dβa
dz

= βa

(
n
Rg
Ra

(
1

L2U

d(L2U)
dz

(
1− βa

(1− n)
σ

)−1
+ d

dz

(
log

(
P

θ

)))
− d

dz
(L2U)

)
(A5)

donde ahora n y Rg cambian con la altura de la columna y n se define como:

n = mg

(mg +ms)
(A6)

Como resultado de la incorporación del aire, el cambio en n en la parcela
que se desplaza a través de una distancia vertical δz la ecuación que gobierna
a la fracción de masa es así,

dn

dz
= n(1− n)dmg

dz

(
1
mg

)
(A7)

y combinando las ecuaciones (A1), (A2), (A3) y (A7) se obtiene una ecuación
completa para dn/dz.

dn

dz
= n(1− n)Rg

Ra

d(L2U)
dz

1
L2U

(
1− βa

(1− n)
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dz
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log
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(A8)

Sin embargo utilizando (A5) se puede hacer una simplificación obtenien-
do:

1
βa

dβa
dz

=
( 1

1− n

)
dn

dz
− 1
L2U

d

dz
(L2U) (A9)

que expresando a n en términos de βa, u y L se puede obtener una ecuación
para la fracción de masa del gas (A10) donde el subíndice o denota cantidades
evaluadas en el conducto y donde Rg se define en (A11).

n = 1 + (n0 − 1)L
2
0U0β0

L2Uβa
(A10)

Rg = mmRm +mbRa

mm +mb

(A11)
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Donde la masa del gas esta relacionada con mm, la cantidad total del
gas volcánico en la parcela, y mb la cantidad total de aire incorporado en
la parcela, por medio de mg = mm + mb, y donde Rm es la constante de
gas volcánico. Considerando el cambio en Rg debido al aire incorporado en
la parcela que se desplaza, la ecuación que gobierna a la constante de gas
global es:

dRg

dz
=
(

1− Rg

Ra

)
Rg

 1
L2U

d(L2U)
dz

(
1− βa

(1− n)
σ

)−1

+ d

dz

(
log

(
P

θ

))
(A12)

Así, comparando las ecuaciones (A8) y (A12) se deduce que Rg está dado
por:

Rg = Ra + (Rg0 −Ra)
(1− n

n

)(
n0

1− n0

)
(A13)

Una expresión alternativa para la densidad aparente puede ser obtenida
al considerar los volúmenes parciales del gas y de los sólidos en unidades de
la masa del material en la columna. Tanto los volúmenes como los sólidos
toman los valores (1−n)

σ
y nRgθ

P
respectivamente y, por lo tanto, a cualquier

altura dada en la columna la densidad aparente estará dada por:

1
βa

= (1− n) 1
n

+ nRgθ

P
(A14)

Esta última ecuación es consistente con (A5) y que, por su simplicidad,
se utiliza en su lugar para determinar la densidad aparente.

La capacidad calorfífica global a presión constante del material en la
columna, usada en la expresión anterior está definida como:

Cp = mbCa +mmCm +msCs
mb +mm +ms

(A15)

Se debe de considerar que Cp cambia con respecto a la altura de la co-
lumna y, siguiendo una aproximación similar como en la Sección 1.2 para la
ecuación de Rg, se encuentra que Cp puede ser expresado como:

cp = ca + (cpo − Ca)
(1− n)
1− no

(A16)
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Apéndice B

Las siguientes líneas son las rutinas y subrutinas del programa basado en
el modelo acoplado.

1 PROGRAM Acoplado
integer nf

3 dimension v(100) ,dq (100) ,addit (100 ,100) ,sumiso
(100 ,100)

dimension beta1 (20) ,qm (4000) ,xf (100) ,yf (100)
5 common vwind (19) ,zw (19) ,d(100) ,compx (18) ,compy (18)

common n (4000) ,zdm (4000) ,um (4000) ,u (4000) ,zd (4000)
7 common H,dz ,nz ,nw ,wo ,nf ,zo ,b (4000) ,bm (4000)

data f,visair ,densa ,dm ,sd /0.6 ,1.73e-4, 1.23e
-3 ,0.047 ,.8/

9 OPEN (3, FILE =’ ’)! archivo del viento
OPEN (4, FILE =’ ’)! salida de la suma de los casos

11 OPEN (7, FILE =’ ’)! salida de cada caso

13 ! Q masa total en gramos , H altura de la columna , Wo la
! velocidad inicial de la pluma en z=0; ny ,nx el número

15 ! de puntos (x,y) donde se calcula la caída , nz el
! número de puntos en la pluma. nw número de puntos en

17 ! el perfil de viento . Unidades en centímetros y
! segundos excepto donde se especifíque con "km", dm es

19 ! la media de los piroclastos , sd es la desviación
! estandar . DIRECCIÓN VARIABLE DEL VIENTO

21

! write (* ,*) ’introduce nw ’
23 ! read (* ,*) nw
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nw =15
25 ! eventos distintos sumulados por un número ncasos

! write (* ,*) ’introduce ncasos ’
27 ! read (* ,*) ncasos

ncasos =1
29 ! para cada caso metemos un parámetro beta de Suzuki

write (* ,*) ’introduce beta ’
31 do 121 bi=1, ncasos

write (* ,*) ’caso ’,int(bi)
33 read (* ,*) beta1(bi)

121 continue
35 ! % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

! corremos la simulación para el modelo de Woods
37 CALL COLUMNA

! % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
39 OPEN (9, FILE = ’ ’) !párametros formación de columna

OPEN (8, FILE = ’sal_c2 .dat ’) ! salida de Woods
41 OPEN (10, FILE = ’num2 ’) !# de puntos en la columna

write (* ,*) ’:O :P :D :O :P :D’
43 read (10 ,*) nc

write (* ,*) ’nc’,nc
45

do 12 id=1,nc
47 read (8 ,*) n(id),zdm(id),um(id),qm(id),bm(id)

zd(id)=zdm(id)*100
49 u(id)=um(id)*100

b(id)=bm(id)*100
51 12 continue

nf=nc
53

READ (9 ,91) DH , N0 , TH0 , B0 , U0 , Z0 , LL , VELMIN
55 91 format ((f5 .0))

write (* ,*)u0 ,’=uo’,b0 ,’=b0’
57 dz=dh *100

zo=z0 *100
59

h=zd(nc)
61 ! Woods sale en kg y Suzuki las están en gr

Q=qm(nc)*1000
63 write (* ,*) ’q’,q
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write (* ,*) ’h’,h
65 Wo=u0 *100

nx =46
67 ny =46

69 dx =200000.
dy =200000.

71

write (7 ,*) ’#’,q,h
73 write (4 ,*) ’#dm , sd’, dm , sd

write (4 ,*) ’#Q, H, Wo’ , Q, H, Wo
75 write (4 ,*) ’#nx ,ny ,nz’, nx ,ny ,nz

77 write (4 ,*) ’#f,visair , densa ’,f,visair ,densa
write (4 ,*) ’#beta = ’, beta

79

! cálculo de la velocidad terminal
81 ! los diámetros d(j) pueden ser caracterizados

! dependiendo de la aplicación del modelo
83 densp =2.0

do 99 j=1 ,100
85 d(j) =.0047*( float(j))

if(d(j) .gt. 0.01225) densp =0.8
87 t1=densp *980.0* d(j)*d(j)

t2 =9.0* visair /(f **0.32)
89 t3 =81.0* visair * visair /(f **0.64)

t4 =1470.0* densa*densp *(d(j)**3) *( sqrt (1.07 -f))
91 v(j)=t1/(t2+sqrt(t3+t4))

99 continue
93

! cálculo del diferencial de masa
95 do 3 k=1 ,99

algrt1 = alog10 (d(k+1)/d(k))
97 algrt2 = alog10 (d(k)/dm)

xp=- algrt2 * algrt2 /(2.* sd*sd)
99 dq(k) =0.39894228* Q* algrt1 *( exp(xp))/sd

3 continue
101

! comienza ciclo para los dif. eventos
103 do 1948 nc=1, ncasos
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write (* ,*) nc
105 beta=beta1(nc)

107 do 1 iw=1,nw
read (3 ,*) zw(iw),dir ,vwind(iw)

109 dirrad =( dir /180.) *3.141592654
compx(iw)=sin( dirrad )

111 compy(iw)=cos( dirrad )
1 continue

113

y= -3000000.
115 do 2 jk=1,ny

x= -3000000.
117 do 4 ik=1,nx

sumod =0.0
119 ! comienza ciclo para número d partículas

do 5 Id =1 ,100
121 vav =(v(id)+v(id +1))/2

! el parámtero A de Suzuki normalizado por la velocidad
de Woods

123 para1 =0
para2 =0

125 para =0
uprom =0

127 do 11 ia=1,nf -1
uprom =(u(ia)+u(ia +1))/2

129 para1 =(dz *(( uprom)*( exp (-( beta*uprom)/vav))))
para=para+para1

131 11 continue
para2=para

133 para11 =(h*((u(nf))*( exp (-( beta*u(nf))/vav))))
para=para - para11

135 if(para .lt. 0) para=para2
para =1/ para

137

! se calcula la integral , sol. de Suzuki
139 CALL ADOZ(x,y,vav ,chixy ,beta ,para)

sod=dq(Id)*chixy
141 sumod=sumod+sod

5 continue
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143

! stotal1 está en gr/cm^2
145 stotal1 =0.000497359* sumod

! */2 la densidad para obtener isopacas
147 ! *10 para obtener milímetros en ellas

stotal = stotal1 *10/(2.0)
149 xkm=x/1. e5

ykm=y/1. e5
151 write (7 ,*) xkm ,ykm , stotal

addit(ik ,jk)=addit(ik ,jk)+ stotal
153 if(nc.eq. ncasos ) goto 7

goto 8
155 7 sumiso (ik ,jk)=addit(ik ,jk)

xf(ik)=xkm
157 yf(jk)=ykm

8 x=x+dx
159 4 continue

write (7,’()’)
161 y=y+dy

163 2 continue
if(nc.ne. ncasos ) goto 1948

165 write (4 ,*) ’# suma de todos los casos ’
do 901 jjk =1,1

167 do 902 ijk =1,nx
write (4 ,*) xf(ijk),yf(jjk),sumiso (ijk ,jjk)

169 902 continue
write (4 ,*) ’’

171 901 continue

173 1948 CONTINUE
close (9)

175 995 stop
end

177 ! % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
! aquí se calcula la integral sobre la altura

179 SUBROUTINE ADOZ(x,y,vo ,chixy ,beta ,para)
common vwind (19) ,zw (19) ,d(100) ,compx (18) ,compy (18)

181 common n (4000) ,zdm (4000) ,um (4000) ,u (4000) ,zd (4000)
common H,dz ,nz ,nw ,wo ,nf ,zo ,b (4000) ,bm (4000)
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183 z=zo
yo=beta *(wo)/vo

185 sum =0.0
vwcx=vwind (1)*compx (1)

187 vwcy=vwind (1)*compy (1)

189 do 1 iz=1,nf -1
zsmt=zd(iz)

191 z1=zd(iz)
b1=b(iz)

193 z3=zd(iz +1)
b3=b(iz +1)

195 do 20 j=1,nw -1
if(zsmt.lt.zw(j) .or. zsmt.gt.zw(j+1)) goto 20

197 vwxjp1 =vwind(j+1)*compx(j+1)
vwxj=vwind(j)*compx(j)

199 vwx4=vwind(nw)*compx(nw)
slopex =( vwxjp1 -vwxj)/(zw(j+1) -zw(j))

201 vwcx=vwxj +( slopex *(zsmt -zw(j)))
if(zsmt.gt.zw(nw)) vwcx=vwx4

203

vwyjp1 =vwind(j+1)*compy(j+1)
205 vwyj=vwind(j)*compy(j)

vwy4=vwind(nw)*compy(nw)
207 slopey =( vwyjp1 -vwyj)/(zw(j+1) -zw(j))

vwcy=vwyj +( slopey *(zsmt -zw(j)))
209 if(zsmt.gt.zw(nw)) vwcy=vwy4

zw1=zw(j)
211 goto 30

20 continue
213

30 continue
215 zkm=z1 /1.0 e5

zkm2=z3 /1.0 e5
217 t1 =555923.59*(((1.0 - exp ( -0.0625* zkm))/Vo) **0.926)

ts1 =0.036835579*( b1 **0.8)
219 xut1 =(x-( vwcx*t1))

xutsq1 =xut1*xut1
221 yutsq1 =(y-( vwcy*t1))

ysq1= yutsq1 * yutsq1
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223 pot1= dfloat (exp ( -(0.0015625*( xutsq1 +ysq1)/(( t1+ts1)
**2.5) )))

t2 =555923.59*(((1.0 - exp ( -0.0625* zkm2))/Vo) **0.926)
225 ts2 =0.036835579*( b3 **0.8)

xut2 =(x-( vwcx*t2))
227 xutsq2 =xut2*xut2

yutsq2 =(y-( vwcy*t2))
229 sq2= yutsq2 * yutsq2

pot2=exp ( -(0.0015625*( xutsq2 +ysq2)/(( t2+ts2) **2.5) ))
231 ud1=u(iz)

pza=Pz(wo ,vo ,yo ,H,beta ,z1 ,ud1 ,para)
233 ud3=u(iz +1)

pzc=Pz(wo ,vo ,yo ,H,beta ,z3 ,ud3 ,para)
235 s1=pza*pot1 /(( t1+ts1) **2.5)

s2=pzc*pot2 /(( t2+ts2) **2.5)
237 sumod =(s1+s2)*dz/2

sumod =(s1+s2)*dz/2
239 sum=sum+sumod

1 continue
241

chixy=sum
243 return

end
245

FUNCTION Pz(wo ,vo ,yo ,H,beta ,z,u,para)
247 y1=beta *(u)/vo

pz21=u*exp(-y1)
249 pz=pz21*para

return
251 end

! % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
253 ! Este programa calcula velocidad , densidad , temperatura

! y radio de una columna eruptiva a partir de las
255 ! ecuaciones de Woods por el método de Runge -Kutta de

! cuarto orden. Datos en m/seg.
257 SUBROUTINE COLUMNA

REAL K(3 ,4) ,N,N0 ,MH1 ,MZ
259 DIMENSION Y(3)

DATA H1 ,H2 ,RG0 ,CP0 ,CA ,DP ,P0 ,T0 ,RA
/11000. ,20000. ,462. ,1617. ,



46 Apéndice B

261 *998. ,2000. ,101320. ,288.16 ,285./
OPEN (90, FILE =’num2 ’) ! archivo de número de partes

263 OPEN (70, FILE =’sal_c2 .dat ’) ! salida
OPEN (40, FILE =’in_c2.dat ’) !parámetros de entrada

265 OPEN (60, FILE =’ ’) ! archivo de salida

267 READ (40 ,*) DH , N0 , TH0 , B0 , U0 , Z0 , LL , VELMIN
WRITE (60 ,*) DH , N0 , TH0 , B0 , U0 , Z0 , LL , VELMIN

269 write (60 ,*) ’# altura ’,’velocidad ’,’radio ’,
*’theta ’,’densidad ’

271 LTESTO =45
NCOUNTR =0

273 LCOUNTR =1
NDIGIT =0

275 MH1 =.0065* H1
T0MH1=T0 -MH1

277 RAT0MH1 =RA*T0MH1
GSRAM =5.2955468

279 GSRAO =17.2105
B=B0

281 U=U0
N=N0

283 TH=TH0
Z=Z0+dh

285 v=0.
qm1 =0.

287 BETA0 =1./(((1. - N0)/DP)+(N0*RG0*TH0/P0))
QVOL0 =3.1416* B0*B0*U0

289 QPUNTO0 =QVOL0*BETA0
qtot= qpunto0

291

beta=beta0
293 Y(1)=U0

Y(2)=BETA0*U0*B0*B0
295 Y(3)=TH0*CP0

alfa=p0/(ra*t0)
297 WRITE (70 ,*) INT (0) ,INT(Z0),INT(U0) ,0,6

b1=b0
299 qm =0.0

3 CONTINUE
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301

MZ =.0065* Z
303 IF (Z .LT. H1) T=T0 -(MZ)

IF (Z .LT. H1) TT=T
305 IF (Z .GT. H2) T=TT +(.002*(Z-H2))

IF (Z.LT.H1) P=P0 *((1.0 -( MZ/T0))** GSRAM)
307 IF (Z.LT.H1) PP=P

IF (Z.GT.H1 .AND. Z .LT. H2) P=PP*EXP ((9.81*( H1 -Z))/
RAT0MH1 )

309 IF (Z.GT.H1 .AND. Z .LT. H2) QQ=P
IF (Z.GT.H2 ) P=QQ *(( T0MH1 /( T0MH1 +(0.002*(Z-H2))))**

GSRAO)
311

! se calculan constantes
313 GAB =(ALFA -BETA)*9.81

BSA=BETA/ALFA
315 SQBA=SQRT(BSA)

! si estamos en la región de eyección usamos este:
317 EPS =0.06* SQBA

! si bsa <1 i.e. beta <alfa =>
319 ! condición para unir ambas regiones

! si estamos en la región de convección usamos este:
321 IF (BSA .LT. 1.0) EPS =0.09* SQBA

DO 1 J=1,4
323 FRST =1.

IF(J.EQ .1) FRST =0.0
325 COEF =0.5

IF(J.EQ .4) COEF =1.
327 Y1=Y(1) +(K(1,J)*COEF*FRST)

Y2=Y(2) +(K(2,J)*COEF*FRST)
329 Y3=Y(3) +(K(3,J)*COEF*FRST)

331 ! FORMAR K1J
T1=GAB /( BETA*Y1)

333 K(1,J)=T1 -(2.* Y1*ALFA*EPS /( BETA*B))
! FORMAR K2J

335 K(2,J)=EPS*Y1*B*ALFA *2.
! FORMAR K3J

337 X1=(CA*T)-Y3 -(Y1*Y1 /2.)
X2=(Y1*K(1,J))+9.81
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339 K(3,J) =((2.* EPS*ALFA*X1)/( BETA*B))-X2

341 1 CONTINUE
DO 2 I=1,3

343 Y(I)=Y(I)+(DH*(K(I ,1)+K(I ,2)+K(I ,2)+K(I ,3)+K(I ,3)+K(
I ,4))/6.)

2 CONTINUE
345

NCOUNTR = NCOUNTR +1
347 ubb=u*b*b*beta

u0b0b0 =u0*b0*b0*beta0
349 n=(ubb - u0b0b0 +(n0* u0b0b0 ))/ubb

RN1 =(1. -N)/N
351 RN2=N0 /(1. - N0)

RG=RA +(( RG0 -RA)*RN1*RN2)
353 BETA =1./(((1. -N)/DP)+(N*RG*TH/P))

CP=CA +(( CP0 -CA)*((1. -N)/(1. - N0)))
355 U=Y(1)

! se refrescan las variables de B=L y TH=θ
357 B=SQRT(Y(2) /(Y(1)*BETA))

TH=Y(3)/CP
359

QVOL =3.1416* B*B*U
361 QPUNTO =QVOL*BETA

qtot= qpunto +qtot
363 rho =2500.0

ALFA=P/(RA*T)
365

if(u .lt. 0) goto 15
367 4 IF(U .LT. VELMIN ) GOTO 15

! volumen en cono de altura =dh para masa=qm
369 v =(3.141592654) *(dh)*(( b1*b1)+(b*b)+(b1*b))

qm1=beta*v
371 qm=qm+qm1

kn =((z-z0)/dh)
373 Z=Z+DH

beta1=beta
375 qtot1=qtot

b1=b
377 IF( LCOUNTR .NE. NCOUNTR ) GOTO 4
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NDIGIT = NDIGIT +1
379 LCOUNTR = LCOUNTR +LL

WRITE (60 ,*)Z,U,B,TH ,beta
381 WRITE (70 ,*) int(kn),int(Z),u,qm ,beta ,v

383 IF( NDIGIT .GE .6000) GOTO 15
goto 3

385 15 WRITE (60 ,9)Z0 ,U0 ,B0 ,TH0 ,BETA0 ,ALFA
9 FORMAT (3X,1 P6E10 .2)

387

write (90 ,*) int(kn +1)
389 write (90 ,*) int( tiempo )

391 close (40)
close (70)

393 close (90)
return

395 END
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