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Resumen

El presente trabajo utiliza el modelo de Suzukiz(&iy 1983) para simular la caida de ceniza
volcanica en la version TEPHRA (Connors, 1991). pdpgrama TEPHRA modificado es
sometido a prueba al simular exitosamente la Histion de ceniza de los eventos eruptivos
mejor conocidos en el volcan Irazu, Costa Ricaiciddalmente, la masa de ceniza acumulada
por 52 simulaciones de disefio concuerda satisfantente con la distribucion de las isopacas de
la ceniza depositada durante el periodo 1963-65vdleian Iraza y relativamente bien con la
distribucién de isopacas de la ceniza depositadantiilos ultimos 2600 afios de actividad. Esta
situacion justifica la aplicacion del programa TEPAmModificado en la elaboracion de mapas de
amenaza por caida de ceniza para el Volcan Irapfrogs volcanes en los cuales se tenga
apropiada informacién sobre direccion del vientoayacteristicas eruptivas mas probables de
presentarse en el volcan.

Palabras Clave Caida de ceniza, simulacibn computacional, majmamenaza, TEPHRA,
escenarios de riesgo, Volcéan Irazu.
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Abstract

This paper uses the Suzuki volcanic ash simulatiodel (Suzuki, 1983) to simulate volcanic
ashfall in the tephra version TEPHRA (Connors, 3199The modified TEPHRA volcanic ash
simulation program has been used to develop compurtrilations of volcanic ashfall produced
by Iraza volcano, Costa Rica. The ability of thedified TEPHRA program to simulate
volcanic ashfalls is tested by reproducing succdlgste ash fall distribution of the best known
eruptive episodes from the 1963-1965 active periadditionally, the mass of accumulated ash
during 52 simulations agrees very well with the &gipachs deposited during the 1963-1965
active period and well with the distribution of asbpachs deposited during the last 2600 years.
We conclude that the modified TEPHRA program isahle to prepare ash fall hazards maps for
Irazu and other volcanoes, on the condition thatethis good knowledge of their most likely
eruptive characteristics and local wind direction.

Key words: Ashfall, computer simulations, TEPHRA, hazards sjapsk scenarios, Irazu
volcano.

INTRODUCCION

En los ultimos 30 afios, la modelacion fisica depascesos volcanicos ha cobrado relevancia
como un mecanismo para simular los efectos de wién y de esta forma comprender sus
posibles impactos en el ambiente (Felpeto, 2008% modelos conceptuales creados a partir del
conocimiento de la fisica del problema pueden sadutidos en conjuntos de ecuaciones
matematicos, secuencias de reglas explicitas gueiecten entradas numéricas en salidas
numéricas con un proposito especifico (Dingman82000s modelos matematicos de procesos
naturales son una representacion parcial de lalagalque reproducen algunas caracteristicas de
la realidad de manera selectiva, consideradasamties para el problema en cuestion.
La simulacion computacional corresponde a la implaacion de un modelo matematico que
describe la dinamica esencial del comportamientoudesistema de interés. Su utilidad
fundamental esta en la posibilidad de disefar lzeraexperimentos computacionales con el
modelo y extraer conclusiones relevantes a padirsals resultados. La simulacién permite
examinar el comportamiento del sistema en caso®<mue resulta imposible o impréactico
ejecutar el experimento o esperar a que sucedarealldad.
Por otra parte, la simulacién es una aplicaciommahfpara computacion de alto rendimiento y
para computacion paralela distribuida, con lo sgalogra una fuerte sinergia entre aplicaciones
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y arquitecturas computacionales orientadas a paotiesto numeérico masivo (Barrantetsal,
2007). Generalmente su disefio busca un equilibtie éa precision y el costo computacional.

La importancia de aplicar esta tecnologia al molal de la caida de ceniza en Costa Rica radica
en la posibilidad de anticipar posibles areas yiggade afectacion, por medio de la técnica del
escenario. En la estimacion del riesgo el analieisescenarios permite la identificacion y
priorizacion de potenciales desastres, 0 al mem®sigs casos mas relevantes denominados: “el
peor escenario probable” y el “escenario mas pileb&Bubsecretaria de Desarrollo Regional y
Administrativa de Chile (2011). En el presentecalti se evaluara la aplicabilidad del programa
TEPHRA modificado, a la amenaza que representail¥aade ceniza proveniente del Volcan

Irazda.

1. EL PROGRAMA TEPHRA
Actualmente existen varios programas para simalacaida de ceniza tales como: FALL3D,
HAZMAP y TEPHRA. Cada uno de ellos cuenta con éifiées niveles de complejidad (y por
consiguiente de precision) tanto en la cantidagaté@émetros de entrada, como en la complejidad
computacional inherente a cada progrg8wollo et al 2008).
A pesar de que TEPHRA no contempla la topografidanagregacion de particulas, se ha
seleccionado por su facil aplicacion y su menotccaeemputacional. Adicionalmente, en su
comparacion con otros modelos semi-analiticos yS3iolo et al (2008) sefiala que la diferencia
entre modelos simples y complejos es comparabdeircertidumbre que tipicamente producen
las entrada en los modelos complejos, de estarmaaanenos que se realice una apropiada
obtencion de dichas entradas, el uso de modeloplef® no implicar una ventaja particular en
la realizacion de prondsticos.
TEPHRA es un programa de simulacion computaciong ignplementa el modelo Suzuki
(Suzuki, 1983), en el cual la difusién, advecciésegimentacién son calculadas mediante una
ecuacion de conservacion de masa (Bonadehrmé, 2005). La primera version del software
fue implementada por Connor (2001) y posteriormembelificada y extendida por un grupo de
investigacion multidisciplinario para su implemenda en el Volcan Irazu (Nafez, Barrantes,
Malavassi, & Brenes, 2010).
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El modelo se basa en una ecuacion de continuidadiescribe la variacion espacio-temporal de

la concentracién de particulésan la atmosfera [1] (Armienti & Macedonio, 1988):

aC ac 6(VSC)
E+u&+ + _Kx62+Ky62+ 6 [1]
donde
AN GEIN d9%C
Kxaﬁ' Kyaﬁ' KZ@ [2]

es el téermino de difusionk,, K, K, son los coeficientes de difusion turbulenta es la

direccionesy, y, z.

ac
+ oy L

es el término de adveccidn segun el campo de \@dntnzontales:, v.

3(VC)
—>5, 4

es el término de depositacion; donde v es la vadaclimite de caida de las particulas.

Las entradas del programa TEPHRA son: coordenadalewacion de la fuente; masa total;
tamafio, forma y densidad de las particulas; attar@a columna; velocidad inicial de la erupcion;
velocidad y direccién del viento.
Una funcién de densidad de probabilidad es utifizadra describir la difusion de la tefra fuera
de la columna en la atmosfera circundante, dondsosible el transporte por el viento. En su
formulacion se utiliza el parametpp el cual controla la distribucion en altura dedacentracion
de ceniza. Altos valores @eresultan en una mayor proporcion de tefra presamia parte alta
de la columna eruptiva. La velocidad ascendent&asigarticulas decrece proporcionalmente
con la altura en funcion de la altura elevadaotancial, a la cual Connor asigna el valor de 1
(Connoret al, 2001). De esta manera, la incertidumbre del nmodelce con la incorporacion de
estos dos parametros, aumentando la necesidad aditacion. Una completa descripcion del
programa puede consultarse en Connor (2002).

2. SIMULACION DE CAIDA DE CENIZA PARA EL VOLCAN IRAZU
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Con la finalidad de evaluar la aplicabilidad debgnama TEPHRA en Costa Rica, tanto en la
creacion de escenarios de interés como en la eleibarde mapas probabilisticos, se procedio a
seleccionar un volcan que tuviese registros hisiériestudios geoldgicos, tefrocronolégicos, asi
como un episodio eruptivo, suficientemente docuadog. El volcan que mejor se aproximo a
estos requerimientos fue el Iraza.

Entre 1963-65 ocurrié un episodio eruptivo en elcdo Irazu, que afectd severamente un area
de 100 km (que incluyé las poblaciones siguientes: Coronadontes de Oca, Curridabat,
Llano grande, San Juan de Concepcion, Dulce Nonfo&ero Cerrado y parcialmente a
Desamparados y Goicoechea) y de manera importani@raa de 300 kin Cuyas pérdidas
totales fueron estimadas en 2.000.000 dolares és€lentroamericana de Geologia, 1993). En
aquella época los principales dafios directos quoretieron a la pérdida de cultivos (como café,
papa, maiz, tomate), ganado, produccion lechefac@no los problemas asociados con la
acumulacién de la ceniza en las ciudades proxitasaan, situacion que llevo a que la Ciudad
de San José (una de las mas afectadas), fueseidaonmmmo la ciudad de las escobas
(Armbrister, 1964), de manera indirecta provocédarrencia de varios lahares o corrientes de
barro que descendieron por los principales caugesigenan el cono del Irazd, uno de los cuales
cobro la vida de 20 personas y destruyé alredeel®00 viviendas (Waldron, 1967).

El area de afectacion del periodo activo 63-65esmponde, hoy dia, con un porcentaje
importante de la llamada el Gran Area Metropolit@AM). Mientras que en aquella época la
poblacion del Costa Rica rondaba los 1.2 millorefabitantes, en su mayoria poblacién rural,
hoy la poblacién de Costa Rica supera los 4.3 neflode habitantes y es precisamente en el
GAM donde se ha experimentado el mayor procesorb@nizacion, que concentra mas del
60% de la poblacién total del pais y alrededor #4 de todas las actividades econdémicas
productivas (Astorga, 2008). Estas cifras resdidamportancia de contar con herramientas que
faciliten una gestion de riesgo y la planificaciérritorial, ante la amenaza por caida de ceniza.
La simulacion de caida de tefra para el Volcaniifae posible gracias a la plataforma instalada
por el proyecto Cluster Interuniversitario (GOmep08), especificamente del Cluster de la
Universidad Nacional (UNA).

En la implementacién de la simulacif@ara el caso del Volcan lIrazu, se utilizé una legjil

uniforme con una resolucién horizontal de 1 Km, qibarca un area total de 130.000°km
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localizada sobre el Valle Central de Costa Rica phardmetros de entrada relacionados con las
particulas de ceniza fueron deducidos del trabajéldarado (1993) y ajustados por un previo
analisis de sensibilidad del modelo. Las alturamd®lumna eruptiva se tomaron de los reportes
presentados por Mura# al, (1965) y Barquero (1977) y de la revision de periddicos de la

época. La masa tot®l se estimé a partir de la ley de potencia empirica:

H 4

M= p|l— S
e (_16?0) ° I _ _

DondeH es la altura de columna,es la densidad media de la tefrags la duracion sostenida

de la face eruptiva.

Finalmente, los parametros de entrada relacioneoios! viento fueron deducidos a partir del

trabajo de Alvarado & Fernandez (2001) al no exégistros de vientos de la época.

2.1.ESCENARIOS INDIVIDUALES

De las recopilaciones histéricas disponibles (Barqul977; Murataet al, 1965; Clark, 1993;
Escuela Centroamericana de Geologia, 1993), sgiesun los escenarios que disponian de mas
informacion para realizar a una calibracion, sinbargo la ausencia de datos sobre los
volumenes y grosores de la tefra depositada en eaeato, solo hizo posible realizar una
calibracion cualitativa a partir de la comparaciéntre las areas y grados de afectacion
reportados para cada evento, con la distribucidia tiefra estimada por medio de la simulacién.
Los escenarios seleccionados fueron los del 2228 ele marzo; el 17, 20, 23 y 25 de abril; 23
de octubre; 1 el diciembre, todos correspondieategiio 1963. Por razones espacio solo se

analizaran cuatro escenarios (Figura 1).
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Escenario de la erupcion 23/4/1963,
Volcan Iraza
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Escenario de la erupcion 25/4/1963,
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Figura 1. Escenarios construidos con el program@HHMRA y su comparacion con las areas de
afectacion (linea café) reportadas por Barquerd{)L97A corresponde al escenario de la
erupcion del 23 de abril de 19@3.corresponde al escenario de la erupcion del 2&bdé de
1963, C corresponde al escenario de la erupcion del 28ctiére de 1963D corresponde al

escenario de la mayor erupcion reportada a ingébsnes de diciembre de 1963.

Es importante aclarar que las areas de distribud®meniza rebasan ampliamente el area de
estudio, la cual corresponde con el area de bajayaalta afectacion, por razones de tiempo y
costo computacional se dejé por fuera el restqalisl.

El 23 de abril de 1963 se reportdé una precipitadénceniza en lugares tan distantes como
Macacona y Esparza, a mas de 85 Km de distangar@-iL A). Si bien, el escenario construido
no abarca toda esta zona, es claro que ampliangate&in observado, la ceniza alcanzaria a

cubrir estas localidades con una fina capa de aerfPor otro lado, los reportes periodisticos de
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la época sefialan que la zona de mayor afectaciégplde este episodio, se extendié hasta
Rancho Redondo (Periodico La Nacién, 1963), pobtagm segun la simulacion habria recibido

alrededor de 0.18 cm de ceniza en esta erupciamiesdo una densidad de 1,2 gfgm

El 25 de abril se reporta una gran cantidad decavops de las cuales sobresalen dos erupciones
importantes, la primera con una columna eruptivaldededor de 6700m y la otra de 8000m
(Periddico La Nacion, 1963). Los poblados parajles se reporta caida de ceniza son: San José,
Heredia, Alajuela, San Ramon, Puntarenas y sedrglie la ceniza alcanz6 incluso Guanacaste
(Figura 1 B). Para este suceso se model6 Unicamenévento mayor, de acuerdo con la
simulacion, sobre Rancho Redondo se depositaniedeglor de 2,8 cm, en San José 0,4 cm y en
Heredia 0,3 cm. Como puede apreciarse en la figBala tendencia general en la distribucion
de la ceniza se aproxima a la delimitacion reaizBRdrquero (1977) con base en la informacion

periodistica.

El 23 de noviembre se produjo una erupcion graimdesualmente la direcccion del viento
cambio, dirigiendo la ceniza hacia el suroeste. €oesultado se reporta abundate ceniza sobre
la Ciudad de Cartago, incluso se reporta parabraciel transito a la altura de Ochomogo
(Periédico La Nacion, 1963) por la intensidad dec#dda de ceniza. De acuedo con los
resultados del modelo sobre Cartago cayeron aloedkd2,5 cm de ceniza y la tendencia sugiere

que la ceniza alcanzaria Parrita como lo report§ugao (1977).

Entre el 1 y el 9 de diciembre se produjeron umig $k erupciones, que no se distinguen en los
registros historicos o periodisticos disponiblesbido a queen los primeros dias del mes
ocurrieron las erupciones mas violentas.acuerdo con Barquero (1977) los vientos llevédaon
ceniza hacia el oeste, alcanzado incluso el pobdi@dGdbano, en la peninsula de Nicoya, y en
esta ocasion se reportd una gran afectacion selord@&eé. Nuevamente, solo se traté de modelar
el evento mayor en el Valle Central, que se reptasen la figura 1D, segln este escenario

sobre San José habrian caido alrededor de 2 cendmc
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Como se puede deducir de los escenarios recorsgruéaplicacion del programa de simulacion
TEPHRA modificado, desarrollado a partir del modeébuzuki permite una razonable

reproduccion de los escenarios de erupciones datades para el periodo de actividad 63-65.

3. ANALISIS DE TENDENCIAS
En el apartado anterior se evaluaron escenariogidndles para comparar cualitativamente su
aproximacion a lo ocurrido, en este apartado elissgése centra en la valoracion de las

tendencias generales, como medio para evalualib@azaon realizada.

La primera aproximacion se realizO comparando laizee acumulada en 52 escenarios de
distintas intensidades (VEI I, Il y lll), la figurd muestra la comparacion de ésta ceniza
acumulada y las isopacas del periodo eruptivo Bi6Rvantadas por Clark (1993), en la figura
se puede apreciar un buena correspondencia entextdsmcion e intensidad de la ceniza
acumulada con respecto a las isopacas. No se camjpgs montos y altura de la tefra porque

estas corridas del modelo no emulan todas la emesiocurridas durante este periodo.
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1963-1965 Masa glcm2
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[ 514546273

o
]
g
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1085000

51500
Fuente: Proyecto TEPHRA Irazu, ECG-UNA. (hE Km
Figura 2: Comparacion entre masa acumulada poinilaciones, con la distribucion de las

isopacas del periodo eruptivo 1963-65, segun QESR3).

La diferencia con respecto a las isopacas de @sankn leve desvio al sur oeste por parte del

modelo, la diferencia pude explicarse en razonugelgs 52 escenarios sumarizados en la figura
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3 consideran al menos las tres principales direesialel viento y no lo ocurrido presisamente
entre 1963-64, debido a la ausencias de regisgodemto para éste periodo. Clark, Reagan y
Trimble (2006) notan que las elipses de las isapdeaerupciones ocurridas durante los ultimos
2600 afios (en su mayoria pequefias erupcionesketieaccoincidir con el eje de la cuenca
superior del rio Reventado, en tanto, las elipsdaslisopacas de las erupciones mas grandes, ie.
1963-65 0 1723, tienden a ubicarse un poco mas lehsuroeste (ver contraste entre las isopacas
de las figuras 2 y 3). Obviamente, la masa acumufaat 52 simulaciones (figura 3) estaria
controlada por las erupciones mas voluminosas egénsClark, Reagan y Trimble (2006)
tienden a distribuirse un poco mas hacia el sueogge las erupciones mas pequefias, como

ocurrio en el periodo 1963-65.

530000
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485000 515000 530000 545000
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Fuente: Proyecto TEPHRA Irazu, ECG-UNA. e e — |7

Figura 3. Comparacion entre masa acumulada poiind@laciones, con la distribucion de las
isopacas de los ultimos 2600 afios, segun Clari3)0&lark, Reagan y Trimble (2006).

Otro aspecto que llama poderosamente la atenciéhlésulo de ceniza que se extiende hacia el
sector noreste del crater, sin embargo, Alvara@9qPya habia registrado esta tendencia en el
mapa generalizado de distribucién de ceniza pamedbdo 1963-65 (Figura 4). También, al

observar la distribucion de las isopacas correspates a los utimos 2600 afos (Clark, 1993;

Clark, Reagan y Trimble, 2006) se denota la preaetela isopaca de 25 cm hacia el noreste del
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crater, tendencigue indica que no casual dicha acumulacion geé modeloreproduce al

utilizar las direcciones de viento mas probablesmiferentes capas altitudina

o ' : Nicaragua A
; " Mar Caribe
il
@
3
o
Océano Pacifico 2
]
120 000 0 240 000
I JKm
Simbologia

I irea severamente afectada
I Area moderadamente afectada
[ | Area poco afectada

| Tazas de ceniza volcanica

Figura 4. Mapa generalizado de la distribucion éeiza del periodo activo -65 del volcan

Irazu segun Alvarado (2000).

El buen desempefio mostrado por liscenarios individales y acumulad, indica que el
programa TEPHRANodificadc es apropiado para la construcc@immapas probabilisticos en
gue se considere la probabilidad de locenarios. Estos mapas son de gran utilidad ¢

planificacion del ordenamiento territor

CONCLUSIONES
La simulacion computacional es upoderosa herramienta para simular el comportamstos
sistemas naturales, particularmente Util en el dasla amenaza por caida de ceniza, al per

reconstruir las areas y grados de afectacion endmsina erupcio

El modelo Suzukimplementao por medio de la modificacibn y ampliacion del graoma
TEPHRA realiza una buen@aproximaciéon de la deposicidde ceniz para los episodios
eruptivos mejor documentados del periodo erupti8-65 del volcan Irazidada la similitud
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entre los registros historicos y las areas de af&nt reconstruidas utilizando el modelo. Una
calibracidbn mas precisa del programa seria posibleonocerse mejor las areas de afectacion

para eventos selectos durante el periodo eruptivaesideracion.

Al comparar las tendencias generales de 52 sinmmasi que contemplan varios niveles de
intensidad volcanica, contra los mapas de isoppaasel episodio eruptivos 1963-65 y para los
depositos de tefra acumulados durdoge ultimos 2600 afios se nota un acople satisiacter
indica tendencias que han sido pasadas por altotres trabajo. Esta situacidon justifica la
aplicacion del programa TEPHRA modificaep la elaboracion de mapas de amenaza por caida

de ceniza para el Volcan Iraz( y otros volcanes.
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