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INTRODUCCION

La actividad eruptiva del volcan Popocatépetl, ubicado en el centro de México, plantea
importantes desafios para la gestion de riesgos y la protecciodn civil. Dado que la historia eruptiva
de un volcdn es un componente esencial en la evaluacion de los peligros potenciales, este
estudio busca contribuir a la actualizacion de los escenarios y a la comprension de la dispersion
de ceniza volcanica del Popocatépetl, mediante un analisis comparativo entre los escenarios
contenidos en el Atlas Nacional de Riesgos y los resultados obtenidos mediante simulaciones

con el software ASH3D.

El volcan Popocatépetl es un estratovolcan, es decir es un edificio volcanico que se ha formado
por la superposicion de material piroclastico y derrames de lava alrededor de un conducto
central; el cual esta ubicado a unos 65 km al sudeste de la Ciudad de México y a unos 45 km
al oeste de la Ciudad de Puebla, es el segundo volcan con mayor altura de México, con una

elevacion de 5,426 m. s. n. m. (Macias, 2005).

El actual episodio inici6 el 21 de diciembre de 1994, presentando una actividad caracterizada
por el crecimiento y destruccion de domos de lava, explosiones frecuentes, eyeccion de material
incandescente y por la emision de columnas de ceniza, vapor de agua y gases que se elevan

hasta alturas de mas de dos a tres km.

De acuerdo con los reportes de la actividad, diariamente se registran emisiones de baja
intensidad que incluyen gas, vapor y pequefias cantidades de ceniza, asi como explosiones

menores y moderadas que alcanzan columnas de alturas variables por encima del crater.

La prolongada erupcién del Popocatépetl también ha acaparado la atencion del puablico y de las
autoridades de Protecciéon Civil porque se encuentra en una regién densamente poblada, ya
gue el volcan se ubica a s6lo 70 km del centro de Ciudad de México y a 45 km de la ciudad de
Puebla, con cientos de pueblos y comunidades a menos de 60 km del volcan (Lermo et al.,
1995).



La razdn principal de estudiar el Popocatépetl es que, a partir de un buen conocimiento de la
historia eruptiva de un volcan, especialmente en lo que se refiere al tamafio de sus erupciones,
su explosividad, su frecuencia e impacto medioambiental; constituye un componente esencial
en la evaluacion de los peligros potenciales, dado que algunos procesos volcanicos se
caracterizan por la probabilidad de que la actividad explosiva con ciertas caracteristicas que

produzca un volcan en un intervalo de tiempo determinado.

Enfatizando, la experiencia mundial ha demostrado que, a menos de que existan datos que
indiquen lo contrario, el comportamiento presente o futuro de un volcan, es muy probable que
se asemeje a su pasado geoldgico. Para que la calidad y la fiabilidad de la evaluacion de los
peligros, la vigilancia volcanica y la prevision de erupciones (a largo y corto plazo), requieren

de un enfoque integral con intervencion coordinada de varias disciplinas.

La informacion cientifica busca reducir el riesgo volcanico para toda la poblacién, pero para
lograrlo se requiere realizar y registrar observaciones durante un largo tiempo, este proceso
puede ser particularmente desafiante y complejo, especialmente en momentos de alta tension

generados por episodios de crisis ante una actividad volcéanica.

Uno de los peligros volcanicos principales asociados a la actividad del volcan Popocatépetl, es
la emision de ceniza; es por eso que en este trabajo se presenta un analisis comparativo entre
los escenarios de distribucién de ceniza volcanica del volcan Popocatépetl contenidos en el
Atlas Nacional de Riesgos (ANR) en distintas fechas donde se han presentado emisiones de
ceniza relevantes, contrastandolos con los resultados obtenidos de la simulacién de dispersion
de ceniza obtenidos mediante el software libore ASH3D del Servicio geoldgico de los Estados
Unidos (USGS) para las mismas fechas. Con ello se podra disponer de informacién valiosa
respecto a futuras emisiones derivadas de la actividad del volcan en caso de que sea empleada

esta herramienta de cOmputo que se uso en este estudio.

Los escenarios obtenidos permitiran contar con informacion que aportara una base comparativa
para identificar posibles zonas de dispersion de ceniza y que podrian afectarse con la caida de

ceniza volcanica y asi tomar medidas preventivas para mitigar el impacto en la infraestructura,



en los servicios, en el sector agropecuario y en la salud de la poblacion que esté en contacto

con la ceniza emitida.

Este tipo de informacion representa un importante factor de decisién para las autoridades
responsables de Proteccion Civil, ya que el costo socioecondémico y humano de las sobre
reacciones de las autoridades puede ser muy elevado, lo mismo puede suceder si, por el
contrario, las autoridades reaccionan con indiferencia o inaccién gubernamental ante los

diferentes niveles de actividad volcanica.
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OBJETIVO

Elaborar escenarios de distribucién de ceniza del volcan Popocatépetl generados con el
software ASH3D, a fin de contrastarlos con los escenarios obtenidos en el Atlas Nacional de
Riesgos publicado por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres, para evaluar la utilidad

del ASH3D como herramienta en la actualizaciéon de escenarios de distribucién de ceniza

volcéanica.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1 GENESIS DEL VOLCAN

Tras las catastroficas consecuencias causadas por el terremoto de 1985, especialmente en la
Ciudad de México, queddé de manifiesto la necesidad de contar con una institucién que se
enfocara en estudiar los aspectos teoricos que pudieran favorecer la prevencion de desastres,
fue por este motivo que el gobierno federal establecié el Sistema Nacional de Proteccion Civil
(SINAPROC). En este contexto en 1988 se cred el Centro Nacional de Prevencion de
Desastres, el cual realiza investigaciones sobre el origen, comportamiento y consecuencias de
algunos fendmenos naturales, los resultados repercuten al desarrollo tecnologico en la
identificacion de peligros, disminucion de los riesgos y para el sistema de alertamiento
(CENAPRED, 2016b).

La investigacion para la prevencion de desastres se realiza en diversas areas una de ellas es
la de Riesgos Volcanicos, esta area se encarga del estudio de la actividad volcanica, asi como

otros fendbmenos geoldgicos relacionados.

Para el volcan Popocatépetl se cre6 un sistema permanente de monitoreo el cual esta
conformado por estaciones ubicadas estratégicamente en las laderas circundantes del volcan,
ubicadas a diferentes altitudes y distancias del crater. La instrumentacion con la que cuenta
entre otros equipos son: 8 sismégrafos de periodo corto y 3 de banda ancha; 4 GPS para medir
deformacion; cuatro camaras de video con sefial directa hasta-el CENAPRED, que transmiten
en tiempo real y son publicadas por internet; 3 detectores de flujo en el costado norte del volcan;
un Radar Doppler Meteorolégico una camara térmica y diversos equipos para mediciones
geodésicas, equipos de analisis quimicos, determinacién de las concentraciones de gases SOz
y CO2 (CENAPRED, 2019).

Gracias a estos meétodos visuales e instrumentales es posible detectar oportunamente cuando
se presenta algin cambio en la actividad del volcan y de esta manera estar en posibilidades de
poner en marcha los planes de emergencia por parte de poblacion en conjunto con las

autoridades de proteccion civil.



En el mundo existen diferentes tipos de volcanes segun sus caracteristicas geologicas y origen.
El Popocatépetl (5,426 metros sobre el nivel del mar m. s. n. m.) es un estratovolcan formado
por cantidades variables de lava solidificada, ceniza volcanica, alternando materiales
piroclasticos generados durante periodos alternos de actividad volcanica, los cuales se
acumulan en capas o estratos, lo que permite la acumulacion de altura considerable, hasta

llegar en ocasiones como es este el caso de gran altitud (Macias, 2005).

Eltipo de lava del Popocatépetl es viscosa y se endurece a medida que se enfria antes de llegar
a grandes distancias. Su fuente magmatica es rica en silice o acida y contiene dacita, riolita y
andesita. Segun estudios paleomagnéticos que se han efectuado, han permitido establecer que
por los materiales mas antiguos tiene una edad aproximada de 730 000 afios (Castillo et al.,
2015).

El volcan Popocatépetl es un claro ejemplo de la geologia de las zonas de subduccion, tiene
una forma conica, se estima que tiene un didmetro de 25 km en la parte mas grande de su base,
la cima presenta un corte tipo eliptico de un cono con una orientacidn noreste-suroeste.
Diversas estimaciones muestran que tiene una distancia entre las paredes de su crater que
varian entre los 660 y los 840 m. Las zonas de subduccién contienen volcanes que se presentan
en arcos o cadenas longitudinales en los bordes de las placas tectdnicas. Estos bordes son
donde la corteza oceanica es mas baja que la corteza continental, como es el caso del Cinturén
de Fuego del Pacifico (Macias, 2005).

Los productos de las erupciones constantes del volcan Popocatépetl, han generado una gran
cantidad de materiales solidos representados por fragmentos de rocas o por lava que se
alcanza a solidificar; estos productos sélidos han caido y se han acumulado a diversas

distancias del crater, dependiendo de la intensidad de la actividad que las produce.

Los fragmentos mas grandes, han caido por los bordes del crater y han rodado hacia abajo por
las pendientes externas, mientras que los fragmentos mas pequefios han sido lanzados hacia
los valles adyacentes o se han acumulado al pie del cono del volcan. Segun las dimensiones
de estos fragmentos sdlidos, se pueden dividir en bombas volcanicas, arena y cenizas

volcénicas (Servicio Geoldgico Mexicano, 2017).



1.2 UBICACION DEL VOLCAN POPOCATEPETL

De forma regional el volcan Popocatépetl forma parte de la region llamada Cinturén de Fuego
del Pacifico, la cual es una de las zonas de subduccidén que se extiende por las costas del
océano Pacifico cuya principal caracteristica es tener algunas de las regiones sismicas y

volcanicas con mayor actividad de nuestro pais (Servicio Geoldgico Mexicano, 2017).

Este cinturdn volcanico se extiende de oeste a este de nuestro pais. En esta zona se encuentra
algunas de las principales estructuras volcanicas (Figura 1), tanto activas como inactivas de la
Republica Mexicana, y mas del 75% de la poblacién del pais se ha asentado préximas a ellas,
debido a que los productos volcanicos en general producen terrenos fértiles y la disposiciéon de

agua debido a su altura prominente en ocasiones es abundante.

Figura 1. Ubicacioén del volcan Popocatépetl.
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Fuente. Volcanes de México tomado de www.paricutin.umicn.mx

Como ya se menciond con anterioridad el volcan Popocatépetl se encuentra ubicado a unos 70
km al sudeste de la Ciudad de México y a unos 45 km al oeste de la ciudad de Puebla, a 63 km
al noreste de Cuernavaca y a 53 km al suroeste de Tlaxcala. Su ubicacién geogréfica se
encuentra en las coordenadas 19°01”20°N y 98°37740°0O (Macias, 2005).


about:blank

Algunos municipios del Estado de México, de Morelos y de Puebla son directos o proximos al
area de influencia de los peligros volcanicos (Figura 2):

Estado de México: Tlalmanalco, Amecameca, Atlautla y Ecatzingo.
Morelos: Tetela del Volcan, Hueyapan, Cuautla

Puebla: Huejotzingo, Nealtican, Cholula, Domingo Arenas, San Nicolas de los Ranchos y
Tochimilco.

Figura 2. Zonificacién de flujos y oleadas piroclasticas del Popocatépetl.

Flujos y oleadas piroclasticas

Fuente: Estudios geoldgicos y actualizacion del mapa de peligros del volcan Popocatépetl (2017).



1.3 HISTORIA ERUPTIVA DEL VOLCAN POPOCATEPETL

El volcan Popocatépetl es uno de los mas activos y peligrosos del mundo debido a su
proximidad a zonas pobladas, con mas de 25 millones de personas viviendo a menos de 100
km del crater. Después de 70 afios de inactividad, el volcan reinicié su actividad en 1994 y
desde entonces ha experimentado etapas de erupciones efusivas y explosivas, con crecimiento
y destruccion de domos de lava en el interior del crater. Sus cenizas han alcanzado ciudades
como Puebla, México, Querétaro y Veracruz, y los fragmentos de pémez han llegado a
distancias cercanas. Ademas, ha presentado flujos piroclasticos y lahares que han afectado a
poblados cercanos como Santiago Xalitzintla. Es importante destacar que la actividad que
presentd el Popocatépetl previa al actual episodio eruptivo se remonta a principios del siglo

pasado, donde posiblemente tuvo caracteristicas similares a la actual (CENAPRED, 2012).

Los efectos de la actividad del Popocatépetl en la regidon han sido diversos; un ejemplo de ello
se muestra en el trabajo de Plunket y Urufiuela; quienes describen en su investigacion los
resultados de varias temporadas de excavaciones argqueoldgicas realizadas en la regién de
Tetimpa, en el flanco noreste del Popocatépetl y consistentes en haber encontrado distintas
casas y campos agricolas enterrados repentinamente por una fuerte erupcién del volcan entre
2000 afios antes de Cristo y 900 después de Cristo (CENAPRED, 2012). Estas conclusiones
muestran que las erupciones del volcan Popocatépetl claramente tuvieron impactos negativos

en las poblaciones de la época y que se asentaron en las proximidades del mismo.

Después, en 1991 se registrd un incremento en su actividad y en 1993 las fumarolas que
emanaban del volcén se veian claramente hasta 50 kilbmetros a la redonda. El 21 de diciembre
de 1994 el Popocatépetl reinicié su actividad con la emision de columnas de ceniza, vapor de
agua y gases que se elevaban hasta alturas de dos a tres Km; estas emisiones provenian de
pequefias bocas eruptivas alineadas, que se localizaban en la parte este del interior del crater.
Esta serie de eventos continuaron esporadicamente hasta fines de marzo de 1995, cuando se

registré un decremento en las emanaciones de ceniza (CENAPRED, 2012).

Desde 1996 se ha caracterizado por la formacion y destruccion de domos de lava, actualmente

su actividad se basa en exhalaciones y algunas explosiones, con algunas fumarolas de ceniza.
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Otro episodio importante de actividad volcanica ocurrié en diciembre del 2000, en la cual se
formd el domo mas grande que se ha generado en el actual episodio eruptivo, y que culminé el
22 de enero de 2001, con una explosion, misma que provocé una columna de cenizas de mas
de 8 km de altura, este evento produjo en el flanco norte, flujos piroclasticos que alcanzaron de
3 a4 kmyun flujo de lodo que recorrié cerca de 15 km, estando préximo al poblado de Santiago
Xalitzintla (CENAPRED, 2001).

Durante 2020y 2021, el Popocatépetl tuvo emisiones continuas de vapor de agua, gas y ceniza,
pero muchas explosiones menores y moderadas. Las emisiones de ceniza generalmente se
elevaron a 5,8 -7,1 km de altitud y derivaron en muchas direcciones diferentes. Se presento
caida de ceniza en multiples comunidades durante agosto, octubre y en numerosas ocasiones
en enero de 2021. Se registraron anomalias térmicas en imagenes de satélite en el interior del
crater de la cumbre unas cuantas veces al mes. La actividad de tremor fue muy alta a principios
de agosto, y de nuevo durante enero de 2021. El nimero diario de exhalaciones fue mayor a
finales de octubre y en noviembre de 2020 (Caballero & Valderrama, 2020).

1.4 ACTIVIDAD ACTUAL DEL VOLCAN POPOCATEPETL

Para el afio 2022, la actividad sismica disminuy6 con respecto al afio anterior. A lo largo de
2022 se registraron un numero importante de exhalaciones, sismos volcanotecténicos y
explosiones acompafiados por emisiones de gases, de cenizas y balistico. Durante este afio
fue persistente la deteccion de anomalias térmicas y a fines de enero de ese afio el SO2 tuvo
su mayor valor. También se detecté posiblemente el emplazamiento de un domo de lava en

noviembre de ese afo (Caballero et al., 2021).
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CAPITULO Il. DEFINICION DEL ESTADO DE ALERTA DEL
VOLCAN POPOCATEPETL

La informacion generada de esta vigilancia permanente se da a conocer a la poblacion
inmediatamente a través de reportes que se publican diariamente en el portal de internet del
CENAPRED en la liga https://www.gob.mx/cenapred. La manera como se comunica a la

poblacién el estado de alerta del volcan Popocatépetl por parte de las autoridades de Proteccion
Civil es mediante el Semaforo de alerta volcanica (Figura 3), el cual es el resultado de un
esfuerzo conjunto de todo el Sistema Nacional de Proteccion Civil, constituido por autoridades

federales, estatales y municipales.

Este instrumento de comunicacion traduce la actividad del volcan mediante un cédigo de tres
colores, en el cual se tienen distintos escenarios en funcién del estado que guarda el volcan y
describe acciones que debe realizar la poblacién y las autoridades en funcion con el
determinado nivel en el que se encuentre dicho semaforo. La intencion de este sistema de
comunicacion es que la poblacion se informe de una manera pronta, y con un lenguaje de facil

entendimiento-
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A continuacién, se presenta el esquema basico del semaforo de alerta para el volcan
Popocatépetl (Tabla 1), de acuerdo con CENAPRED (2016b).

Tabla 1. El semaforo de alerta esta constituido por tres colores y siete fases.

Actividad del Volcan

Acciones para los

ciudadanos

Acciones para las

autoridades

Elaboracion, colocacion y

Fumarolas y actividad sismica
esporadica

Conocer las rutas de

evacuacion

Conocer la ubicacién de los
refugios temporales

Normalidad (SEMAFORO Conocer e identificar las mantenimiento de las diferentes
VERDE) diferentes sefalizaciones o
sefializaciones
Fase 1 , Conocer las rutas de _ .
Volcan en Calma evacuacion Definir las diferentes rutas de
evacuacion posibles
Conocer la ubicacion de los Definir la ubicacién de los
refugios temporales B )
9 p posibles refugios temporales
Conocer e identificar las | Elaboracion, colocacién y
Fase 2 diferentes sefializaciones mantenimiento de las diferentes

sefializaciones

Definir las diferentes rutas de
evacuacion posibles

Definir la ubicacién de los
posibles refugios temporales

Exhalacion de columnas de
vapor de agua.

Ligera caida de cenizas en
areas cercanas al volcan

Posible caida de material
incandescente

indicaciones de las autoridades

Estar listos ante una posible

evacuacion

Ubicar el refugio temporal mas

cercano

Mantener informada a la
oblacién
Fase 1 p
Permanecer atentos a las
, - indicaciones de las autoridades | |nformar las diferentes rutas de
El volcan presenta Sismicidad -
evacuacion
frecuente )
Prepararse para una posible
evacuacion Informar de la ubicacién de los
refugios temporales que se vayan
a habilitar
Mantener informada a la
El volcan presenta Permanecer atentos a las y
Fase 2 poblacion

Mantener en buen estado las
diferentes rutas de evacuacion

Estar listos para habilitar los
refugios temporales en caso de

ser requeridos
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y vapor de agua de gran

alcance

Lanzamiento de fragmentos
incandescentes a grandes

distancias

Intensa caida de cenizas en

areas mayores

indicaciones de las autoridades

Evacuar de forma inmediata su

lugar de residencia

Crecimiento  acelerado de Mantener informada a la
domos de randes L
Fase 3 ) . 9 poblacion
dimensiones
Permanecer atentos a las
Destruccion de domo con | indicaciones de las autoridades | Vigilar las diferentes rutas de
fuertes explosiones i
evacuacion
. Prepararse para una posible
Presencia de fumarolas de gas p P P
y vapor de agua evacuacion Estar listos para habilitar los
refugios temporales en caso de
Caida leve de cenizas en areas .
, ser requeridos
cercanas al volcan
Etapa de Peligro
(SEMAFORO R0OJO)
El volcan presenta actividad )
. o . Mantener informada a la
Fase 1 explosiva de peligro intermedio »
poblacion
» Permanecer atentos a las
Columna de exhalacibn degas | . . . . o )
) indicaciones de las autoridades | Informar y vigilar las diferentes
y vapor de agua de varios y
o rutas de evacuacion
kilbmetros de altura )
Prepararse para una posible
) evacuacion Informar de la ubicaciéon de los
Lanzamiento de fragmentos )
) refugios temporales que se vayan
incandescentes sobre las -
. a habilitar
laderas del volcan
El volcan presenta actividad
Fase 2 explosiva de peligro alto o
extremo
Mantener informada a la
Columna de exhalacion de gas poblacion
Permanecer atentos a las

Ayudar en la evacuacion de la

poblacion

Habilitaciébn y mantenimiento de

refugios temporales

Fuente. Elaboracién propia con base en informacion obtenida de CENAPRED (2016b)

14




Figura 3. Seméaforo de alerta volcanica
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Fuente: Gobierno de México, 2016
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2.1 POSIBLES AFECTACIONES CAUSADAS POR EL VOLCAN
POPOCATEPETL

Las poblaciones que viven alrededor del volcan Popocatépetl han aprendido a vivir con la
posibilidad de que ocurra una erupcion y en general conocen que el volcan representa un peligro

inminente por alguno o varios de los siguientes aspectos principales:

A continuacién, se presentan los principales peligros volcanicos identificados de acuerdo con el
mapa de peligros volcanicos del CENAPRED. Este mapa proporciona informacioén valiosa sobre
los riesgos asociados que podrian ocurrir en caso de una erupcion del volcan Popocatépetl.

Flujos Piroclasticos: los cuales se pueden describir como una mezcla de gases volcanicos,
agua, cenizas y otros materiales sélidos, los cuales descienden por las laderas del volcan a
grandes velocidades.

Estos flujos se caracterizan por estar formados por una mayor proporcion de materiales sélidos

y su desplazamiento depende en gran medida de la forma del relieve por el cual pueden transitar

Oleadas de material Piroclasticos: es también una mezcla de gases volcanicos, agua, cenizas
y materiales solidos, pero a diferencia de los flujos, tienen una mayor cantidad de gases
disueltos por lo que son de consistencia mas ligera lo que les permite avanzar a mayor velocidad

y tienen temperaturas mas altas

Tanto los flujos como las oleadas pueden causar graves dafos por el efecto avalancha
arrastrando y destruyendo todo a su paso, y causando incendios de grandes proporciones

Materiales aéreos y lluvia de cenizas: al ocurrir una erupcion se arrojan restos de materiales
soélidos mezclados con gases y vapor de agua arrojados al aire y suspendidos por el efecto de
sustentacion causa la constante salida de material, formando lo que se conoce como columna
eruptiva (CENAPRED, s.f.).

La parte superior de la columna eruptiva conforme se enfria es arrastrada por el viento

causando lluvia de cenizas por varios kilometros.
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Es importante destacar que la comprension de estos peligros volcanicos es fundamental para
la planificacion y preparacion de las comunidades que viven en las inmediaciones del volcan

Popocatépetl.

2.2 FENOMENO DE CAIDA DE CENIZA

El fendmeno de caida de ceniza se puede describir como el proceso de movilizacién de material
fragmentado (ceniza, tefra, lapilli), por la accion edlica (del viento) posterior a una erupcion

volcanica.

Segun el Servicio Geolégico de Estados Unidos (USGS?), “la ceniza volcanica es una mezcla
de particulas finas de roca y minerales que se producen durante una erupcion volcanica (USGS,
s.f.). En el caso del Popocatépetl, la ceniza se compone principalmente de particulas de silice
y aluminio (Secretaria de Educacion, Ciencia, Tecnologia e Innovacién de la Ciudad de México
[SECTEI], 2020).

En el fendbmeno de la dispersion de ceniza influyen varios factores, como son: condiciones
atmosféricas como son la velocidad y direccion del viento, la humedad y presion; y la velocidad
fraccional de la ceniza, el cual depende de las caracteristicas de textura y forma de las cenizas
(tamafio de grano, densidad, rugosidad superficial, grado de compactacion) y de las
condiciones de la superficie como rugosidad y humedad (CENAPRED, 2014).

La movilizacion de la ceniza puede ocurrir tanto a nivel local como regional, por lo que la caida
de ceniza se puede presentar solo en el area cercana al punto de erupcion volcanica como a

cientos de kilbmetros de ahi.

Esto es debido a que para que una nube de ceniza se pueda mantener en la atmdsfera y ser
transportado por las corrientes de viento, el umbral de velocidad friccional de la ceniza debe ser
superado, de lo contrario, las particulas de ceniza se precipitan al suelo por el simple efecto de
la gravedad (CENAPRED, 2001).

1 Por sus siglas en inglés.
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2.3 AFECTACIONES POR CAIDA DE CENIZAS

Dado que en este trabajo se aborda el tema de cenizas volcanicas, se enfatiza a continuacion,
algunos de los efectos negativos en la poblacion, fauna, vegetacion e infraestructura de algunas
de las regiones cercanas o lejanas al volcan Popocatépetl, destacan las siguientes:

2.3.1 Dafios en la produccién de alimentos (agricultura y ganaderia)

La ceniza emitida por el volcan Popocatépetl, por su naturaleza quimica poder ser aprovechada
como abono para las plantas, esto siempre y cuando sea en pequefias cantidades, ya que es
capaz de proporcionar micronutrientes que no estan presentes en otros fertilizantes y que son
necesarios para que tengan un buen crecimiento. Otra funcion de la ceniza volcanica es que
puede servir como plaguicida, pues resulta dafino a las plagas que pueden estar presentes en
el suelo (Merino, 2018).

Para que estos beneficios sean posibles, la caida de ceniza debe ser en pequefias cantidades,
ya que cuando la presencia de la ceniza es excesiva, esto afecta a la vegetacidon ya que las
plantas tienen un exceso de nutrientes en sus raices, asi como también al depositarse en las

hojas se ven afectadas por no poder llevar a cabo el proceso de fotosintesis de manera correcta.

De la misma manera, la ganaderia se puede ver afectada por la excesiva caida de ceniza ya
gue al ingerir vegetacién o agua contaminada suele intoxicarse y morir. Ambas condiciones
afectan de manera directa a la economia de los habitantes de las comunidades més cercanas
al volcan Popocatépetl, ya que les puede llegar a producir graves pérdidas en la produccién de
alimentos y ganado (CENAPRED, 2019).

2.3.2 Darfios en el transporte aéreo

Al igual que en el sector primario, la industria de la aviacién también puede resultar afectada
por la presencia de ceniza volcanica tanto al estar en contacto directo en el aire como con su

caida o precipitacion en tierra, es decir en los aeropuertos, segin se menciona a continuacion:
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2.3.4 Dafo en los aviones: Cuando un avién entra en una nube de cenizas volcanicas sufre
importantes dafios como la erosion de todas las superficies por fuerte poder abrasivo de la
ceniza o el fallo completo de los motores (Ortiz, 1996).

La caida de ceniza puede causar dafios significativos en las aeronaves que sobrevuelan la
region, lo que pone en relieve la importancia de la coordinacion entre las autoridades de
proteccion civil, la aviacion y el centro de monitoreo del volcan para minimizar el riesgo de

accidentes aéreos.

En el caso de caida directa cuando las aeronaves estan en tierra, la acumulacion de ceniza en
grandes cantidades puede llegar a aumentar significativamente el peso de la aeronave y en
caso de no limpiar la ceniza de forma inmediata, puede comenzar a causar dafios por corrosion
en la estructura de las mismas. Otra afectacion es la que se ocasiona en los sistemas de
ventilacion, ya que la ceniza puede llegar a obstruir las entradas del aire, ya que los filtros de
aire pueden no estar disefiados para enfrentar este tipo de condiciones adversas (CENAPRED,
2014).

2.3.5 Dafos en el trafico aéreo: los trabajadores de las torres de control tienen que estar
pendientes de las condiciones de la actividad del volcan ya que cuando se tiene informacion de
la presencia de ceniza, se activan protocolos de seguridad lo cual causa retrasos o

cancelaciones en los vuelos, lo cual genera malestar e inconformidades con los usuarios.

2.3.6 Darfios en aeropuertos: de la misma manera se presentan afectaciones en las pistas de
aterrizaje, puede ser por la ceniza que penetra en las turbinas de por los aviones o por la caida
natural de la misma; sea cual sea la causa se producen riesgos tanto para el despegue y
aterrizaje seguro de las aeronaves debido a que la ceniza puede provocar la pérdida de traccion
o adherencia de las ruedas, asi como puede afectar al personal operativo. Para tratar de mitigar
este riesgo, se tiene que activar un protocolo de limpieza exhaustiva y remociéon de cenizas de
las pistas de aterrizaje (CENAPRED, 2014).

La seguridad aérea se fundamenta en la capacidad de prevenir accidentes y garantizar la
integridad de las aeronaves. Por lo tanto, la implementacion efectiva de medidas preventivas

es fundamental para minimizar los riesgos asociados con la caida de ceniza.
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2.3.7 Dafos al sistema de drenaje y alcantarillado

Para entender mejor los dafios que puede causar en alcantarillas y drenajes, es necesario
mencionar que algunos de los componentes de la ceniza volcanica son aprovechados por la
industria de la construccion en la fabricacion de cementos y morteros; por lo tanto la
acumulacion de cenizas en grandes cantidades tanto en drenajes y alcantarillas puede llegar a
provocar la obstruccion de todo el sistema de drenaje, esto debido a que la ceniza tiene
componentes que al contacto con el agua, forman una especie de “concreto” que puede llegar

a endurecerse y tapar por completo el sistema (Wilson et al., 2012).

Es importante mencionar que algunos de estos escenarios se pueden presentar en las zonas
mas pobladas y con mayor infraestructura de este tipo, en poblados o ciudades aledarias al
Popocatépetl, como pueden ser la Ciudad de Puebla, Ciudad de México, Cuautla Morelos, entre

otras.
2.3.8 Dafos en las viviendas e infraestructura urbana

Al igual que en el resto de la infraestructura puablica, las viviendas que se encuentran mas
cercanas al volcan Popocatépetl se pueden ver afectadas por la excesiva caida de cenizas esto
trae como consecuencia que esta se acumule en los techos, lo cual puede producir efectos

adversos tales como:

Los techos pueden hundirse o desplomarse por el peso adicional, ya que las cenizas,
compuestas de minerales pesados, generan cargas adicionales, lo que afecta principalmente a
las viviendas techadas con materiales poco resistentes, como laminas y madera (De la Cruz,
2008).

Para remediar esta situacion, las personas optan por limpiar los techos, pero ponen en riesgo
su integridad fisica, ya que al subir a los techos aumentan el riesgo de desplomarse al sumar
el peso de la propia persona al techo que ya tiene mucho peso adicional. Y en el caso en que
no es posible la limpieza, la ceniza comienza a generar procesos de corrosion en los mismos
techos, lo que al paso del tiempo debilita los materiales reduciendo su vida util (CENAPRED,
2019).
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Es importante mencionar también que cuando se realicen las actividades de limpieza, se deben
utilizar equipos de proteccion personal para evitar que las cenizas ingresen a las vias

respiratorias, ojos y aparato digestivo (CENAPRED, 2016a).
2.3.9 Afectaciones en caminos y carreteras

Durante un episodio de caida de ceniza, la movilidad en vehiculos se ve seriamente afectada
por diversas situaciones, siendo la primera de ella la poca visibilidad ya que la ceniza puede
llegar a obstruir el paso de la luz solar, creando un efecto de niebla lo cual aumenta el riesgo

de accidentes automovilisticos.

Otro factor de riesgo es que la acumulacion de cenizas en los caminos y carreteras causa una
seria disminucion en la adherencia de las llantas al suelo, provocando derrapes, por lo cual se

recomienda mantener una distancia segura entre vehiculos y conducir a velocidades bajas

De la misma manera, la ceniza puede ingresar al interior del vehiculo por medio de los sistemas
de ventilacién ya que los filtros de aire no estan disefiados para este tipo de agentes, causando
dafos a la salud de los ocupantes (CENAPRED, 2014).

2.4 ATLAS NACIONAL DE RIESGOS (ANR)

El Atlas Nacional de Riesgos es una herramienta con la cual, es posible identificar peligros y
riesgos; para ello se desarrollan modelos para representarlos, requiriendo la participacion de
profesionales de la administracion publica o privada como: investigadores, cientificos, gobierno

y autoridades de proteccion civil.

Formalmente el ANR, es un sistema integral de informacion donde es posible visualizar los
agentes perturbadores y dafios esperados en ciertas regiones y a diferente escala, resultado
de un analisis espacial y temporal sobre la interaccion entre los peligros, la vulnerabilidad y el
grado de exposicion de los agentes afectables. Cuenta con herramientas que da la posibilidad
de simular escenarios de riesgos, estimacion del sistema expuesto ante un fendomeno

perturbador, con el fin de una oportuna toma de decisiones en alguna de las fases de la Gestion
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Integral del Riesgo (GIR) como pueden ser: la prevencion, mitigacion y o la gestion adecuada

del territorio (Gobierno de México, s.f.).

El Atlas Nacional de Riesgos representa un enfoque innovador y proactivo en la gestion de
riesgos, permitiendo una planificacion y toma de decisiones mas efectivas. La informacion
detallada y actualizada sobre los riesgos potenciales es fundamental para la proteccion de las
comunidades y la infraestructura. Ademas, su enfoque integral y multidisciplinario puede ayudar

a identificar soluciones mas efectivas para mitigar los riesgos y reducir los impactos negativos.

En el ANR, se puede encontrar informacion referente a mapas de peligros por los distintos

fendmenos como (Gobierno de México, s.f.).

° Geologicos

° Hidrometeoroldgicos

° Quimico-Tecnologicos
° Sanitario-Ecoldgico

° Socio-Organizativo

° Astronémico

Cuenta con aplicaciones de consulta y probables escenarios, también existen mapas histéricos

de eventos de desastre o informacion del monitoreo de algunos fenémenos en tiempo real.

Su obijetivo es dotar al pais de informacion geogréafica sobre el comportamiento de los peligros,
su interrelacion con los bienes expuestos para estimar su vulnerabilidad y riesgo, fortaleciendo
su sistema de consulta, de andlisis para generacion de escenarios probables, Utiles para el
disefio de estrategias de prevencién de gestion del riesgo y del territorio, de manera coordinada

entre el gobierno, la sociedad y el sector privado (Gobierno de México, s.f.).

Esta herramienta en su version informética puede ser muy util para la poblacién dado que dota
de informacion expedita sobre agentes perturbadores, asimismo resulta importante que sea
utilizada de manera sencilla y accesible. Resulta relevante que se mantenga actualizado, dada

la condicién inherente de cambio o evolucion temporal del riesgo.
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CAPITULO 1lIl. METODOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION DE
ESCENARIOS

Para llegar al objetivo planteado, se determind utilizar una metodologia cualitativa para la
investigacion de tipo descriptivo, orientada a describir y obtener informacion relacionada con
los escenarios de distribucién de ceniza volcanica (Ramirez, 2018).

Esta investigacion sera cualitativa, segun lo planteado por Hernandez et al. (2014), en el cual
postula que este tipo de investigacibn se basa mas en una légica y proceso inductivo,
consistiendo en un proceso que va de lo general a lo particular, y se basa en explorar y describir

para generar perspectivas tedricas.

En este trabajo de tesis, se trata de aplicar los postulados generales descritos por Sabino
(1992), en el cual sostiene que: “la investigacion descriptiva consiste en: describir algunas
caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos de fendmenos, utilizando criterios
sisteméaticos que permiten su estructura o comportamiento. De este modo se puede obtener

informacion sistematica sobre las mismas”.

Con las caracteristicas generales descritas para abordar el trabajo aqui presentado, se plante6
como objetivo general el trabajo de tesis: “Construccion de escenarios de caida de ceniza del
volcan Popocatépetl”, usando el software libore ASH3D, para realizar un comparativo con

algunos de los que encuentran contenidos en el Atlas Nacional de Riesgos.

El programa ASH3D fue seleccionado para este estudio debido a su amplia aceptacion y
utilizacion en la comunidad cientifica global. Su capacidad para simular la dispersion de cenizas
volcanicas y evaluar los riesgos asociados ha sido ampliamente demostrada en diversas
publicaciones cientificas y aplicaciones practicas. La eleccion de este programa se basa en su
robustez, precision y capacidad para proporcionar resultados confiables, lo que lo convierte en
una herramienta ideal para este tipo de analisis. Su interfaz intuitiva y facilidad de uso lo hacen
una herramienta accesible para usuarios no expertos, lo que permite una aplicacion mas amplia

y efectiva en la gestidn de riesgos.
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3.1 SOFTWARE ASH3D

ASH3D proporciona prondésticos de nubes de ceniza y caida de ceniza.

El Servicio Geolégico de Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés) proporciona
prondsticos de la dispersion esperada de cenizas (nubes de cenizas) y la deposicion (caida de
cenizas) de las erupciones volcanicas utilizando un modelo numérico de transporte atmosférico
llamado ASH3D que fue desarrollado por cientificos del USGS especificamente para lidiar con
las plumas volcénicas. Los observatorios volcanicos del USGS ejecutan ASH3D para cualquier
volcan de EE. UU., en nivel de alerta elevado (excepto los volcanes hawaianos efusivos)
asumiendo una erupciéon hipotética razonable USGS proporciona prondésticos de nubes de

ceniza volcanica e informacién sobre la caida de cenizas (USGS, 2021).

Para aquellos interesados en profundizar en los detalles técnicos del modelo, ASH3D resuelve
la ecuacion de adveccién-difusion para rastrear la concentracion de cenizas en la atmosfera. Si
deseas explorar mas a fondo la formulacion matematica detras de este modelo, la ecuacion es:

3—‘1 +V-[(u+v,)q]—V-(KVg) =Q
it

Los términos de esta ecuacién representan los siguientes procesos fisicos:

a . . , .
d_f Es el cambio en la concentracion de cenizas a lo largo del tiempo.

V-[l(u+wv,)g Eseltérmino de adveccion, que explica el transporte de cenizas por el vector de

viento 3D (u) y la velocidad de sedimentacion en las particulas de ceniza (vs).
V- (KVq) Es el término de difusion turbulenta donde k es la difusividad turbulenta

Q Es el término fuente que representa la inyeccion de masa a la atmdésfera por encima del

volcan.

La velocidad de sedimentacidén (vs) es un factor crucial en el modelo, ya que determina la

rapidez con la que las particulas de ceniza se precipitan de la atmésfera. Por defecto, ASH3D
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calcula la velocidad de sedimentacion para cada tamafio de particula segun el método
desarrollado por Wilson y Huang (USGS, 2021).

El programa ASH3D (Figura 3) tiene predefinida una base datos de viento que varian en el
tiempo y otras propiedades meteoroldgicas para calcular como se transportan las cenizas.
Estos parametros estan asociados con varios volcanes o a las coordenadas de estos, de tal
manera que las simulaciones obtenidas pueden considerarse confiables. Para que sea
procesado un escenario de dispersion de ceniza el programa utiliza parametros del evento
eruptivo, como son: la altura de la columna, duracion de la erupcion y del tiempo de

procesamiento de la simulacién, asi como el volumen erupcionado (Mastin et al., 2021).

Las cenizas volcanicas son arrastradas por el viento a diferentes distancias segun el tamafo,
peso de las particulas, la direccion y velocidad del viento. Otro factor muy importante para
determinar el terreno abarcado y la cantidad de depdsito de tefra es la magnitud de la erupcion
(Laboratorio Nacional de Observacion de la Tierra, 2019).

Para tener acceso a esta herramienta, en la pagina de internet donde se encuentra el programa,
se solicita una cuenta (acceso) (Figura 3), con la que se te proporcionara un usuario y
contrasefa, esto es necesario para tener acceso a todas las funciones del sistema. Después
de iniciar sesién con los datos asignados (acceso), puede hacer clic en "Mis trabajos" en la
parte superior de la pagina, una vez que se pulse el botén de crear trabajo, se asigna un
nombre, a partir de este momento, las simulaciones creadas se guardan, y seran visibles los
cambios realizados. En "Mis Trabajos", vera una lista de las modelaciones que usted ha
ejecutado. Los trabajos que se han ejecutado en los ultimos cinco dias, como el "Escenario
Coso" y el "Evento Rainier”, mostraran un enlace a los resultados. Los trabajos mas antiguos
se eliminan autométicamente, pero puede volver a ejecutarlos haciendo clic en "Ejecutar” en la

segunda columna.

En este trabajo se realizara una validacion o comparativo de los escenarios de dispersion de
ceniza del volcan Popocatépetl, que aqui se obtengan con el programa ASH3D, contra los
contenidos en el ANR. Es importante mencionar que los escenarios de dispersion de ceniza

para el volcan Popocatépetl y que encuentran en el portal del ANR, no se ubicé la metodologia
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con la cual fueron construidos, asimismo estas capas de informacion son lineas que
aparentemente muestran el posible “alcance maximo” y “extension” de la dispersién de cenizas
que fueron producidas por eventos eruptivos ocurridos en el volcan, desconociendo si son

exhalaciones 6 explosiones, sin embargo se plasma la fecha de ocurrencia del evento.

3.2 INDICACIONES PARA UTILIZAR EL SOFTWARE ASH3D

A continuacién, se describe de manera detallada, los datos que se requieren y el procedimiento

para realizar una simulacion en el programa ASH3D (Figura 4).

Al iniciar la sesion y para crear una simulacion se requiere introducir la siguiente informacion:

e Nombre: Nombre de la simulacion

e Tipo de ejecucion:
o Cenizas en el aire
o Dep0sito de cenizas

o Tanto en el aire como en el depdsito

e Elegir el volcan de interés: Al elegir el volcan del que quiere realizar la modelacion,
automaticamente proporciona los datos de latitud, longitud y elevacion.

e Inicio de la erupcion: es el momento de inicio de la erupcién

e Duracioén de la simulacién (tiempo de computo): Es el tiempo en el que el modelo calcula
el transporte de una nube de cenizas y es un campo obligatorio. Este valor debe ser de

al menos 6 horas, pero inferior a 144 horas

e Duracién de la erupcion: Es el periodo de emision activa de cenizas, es un campo
obligatorio. Se introduce un valor entre 0,1 y 24 horas. Puede aplicar la duracién de
erupcion por defecto para su volcan seleccionando el boton "aplicar". Ya que ASH3D
calcula el volumen de la erupcion usando la altura y duracién de la columna, erupciones
muy cortas pueden producir muy poca ceniza para ser visibles en una nube o en un

mapa de depdsitos. Por esta razén, no se permiten erupciones por debajo de 0.1 horas.
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e Altura de la columna: Se refiere a la altura que alcanza la columna eruptiva, los valores
se expresan en pies o kilometros sobre el nivel del mar, se suma la altura del volcan méas

la altura de la columna (Guia de referencia ASH3D).

e Volumen emitido: es el volumen de roca y de material expulsado, este valor debe estar
en kilbmetros cubicos. Si no se ingresa ningun valor, el volumen se calcula
automaticamente a partir de la altura de la pluma, la duracion de la erupcién y la

elevacion de la cumbre del volcan (Mastin et. al 2019).

Al introducir los pardmetros del volcan elegido, el programa genera automaticamente la
trayectoria que seguiria la ceniza emitida, asi como un mapa de isopacas, posteriormente se
pueden consultar las zonas de dispersion. La plataforma permite descargar los resultados con

la opcién Download Data.

El programa ASH3D corresponde al tipo de software que permite construir escenarios de
dispersion de ceniza (Diagrama 1). Los datos de entrada corresponden a un pequefio grupo de

pardmetros, el programa realiza varios procesos para producir un valor de salida.

Para obtener resultados precisos, si los datos de entrada son lo mas certeros posibles; por
ejemplo, para describir el campo de viento, hay que describir la velocidad y direccién con

referencia en latitud y longitud, en cada nivel de elevacion de la columna.

Al utilizar el simulador ASH3D hay que definir el nimero de datos de entrada, ya que, al
aumentarlos incrementan los calculos necesarios y el tiempo de procesamiento, o que motiva
gue se requieran equipos computacionales mas robustos, lo que puede aumentar los costos de
su uso y afectar los tiempos de los resultados que se pretenden alcanzar, e imposibilitando, en
caso de no tener recursos la posibilidad de realizar este trabajo.
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Diagrama 1. Elaboracién de escenarios en ASH3D
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Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 4. Portal de internet del software ASH3D simulador

W\

> A
a USGS Pigina de inicio del USGS | Contacto con el USGS | BUsqueda en ¢l USGS a | Pigina de inicio d
Somace W o Chonping Wl acwnce b o canging woN

Crear trabajo Ash3d

Ceniza 3D

Modelo de dispersion de cenizas volcanicas

Tipo de ejecucion i v
'3 Pigina de Inicio del USGS | Contacto con el USGS | Bisqueda en el USGS |
er—TIr——1
Empleos de Ash3d - Crear rabajo
& 14 de enero de 1395 Correr

Fuente. USGS (2021).

En general, en estas imagenes se muestran los datos e informacién basica para introducir la
informacion necesaria-para modelar un escenario de dispersion de ceniza en el software libre
ASH3D.
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CAPITULO V. RESULTADOS: COMPARATIVA ENTRE
ESCENARIOS CONTENIDOS EN EL ANR Y MODELOS SIMULADOS
CON ASH3D

Uno de los pasos iniciales para la comparativa aqui propuesta, fue recabar del portal de internet
del CENAPRED, especificamente de la seccién de monitoreo, donde se publica la informacion
de la actividad diaria del volcan Popocatépetl. Las fechas de los eventos relevantes del volcan
en estos 30 afos de actividad, se tomaron del Atlas Nacional de Riesgos (ANR), posteriormente
se consulté de la pagina del monitoreo del CENAPRED, en estas fechas, con el fin de recabar
informacion de esos eventos; como era, direccion de la dispersién de ceniza y alturas de
columna. Al contrastar la informacion se encontré que en algunos casos existe la simulacién de
dispersion de ceniza en el ANR, pero no hay informacién que sirva de soporte o sea relevante
en los reportes de monitoreo de actividad diaria del volcan y publicada en la pagina del
CENAPRED.

En la tabla 2, se presentan los parametros que se utilizaron para realizar las modelaciones en
el software ASH3D, estos se definieron con base en la informacion y los reportes diarios de
monitoreo del volcan Popocatépetl del CENAPRED y del ANR.

Es importante destacar que, en los casos en que se requirié utilizar datos hipotéticos debido a
la falta de informacién disponible, se consideraron fechas cercanas al evento como referencia,
ya que el viento es un factor importante en el modelo y puede influir significativamente en la
dispersion de ceniza. Esto permitié obtener una aproximacion mas realista de los escenarios
simulados con ASH3D. La tabla 2 permite visualizar y comparar los datos obtenidos de manera

concisa y expedita.
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Tabla 2. Comparacion de datos del Simulador ASH3D y ANR.

Duracién de Altura de Observaciones
No de Fecha del la la Volumen . . .
simulacién evento simulacién columna (Kmd) (ver figura de escenarios simulados en anexos)
(hrs)
01 de
la enero de 0.1 7.3 0.003
1995
08 de 0.1 6.9 0.003 | No hay similitudes en los modelos, y al no haber mas
1b enero de informacién sobre los eventos de este periodo, se
1995 tomaron fechas dentro del mismo para intentar simular las
20 de isopacas marcadas en el Atlas Nacional de Riesgos, se
1lc enero de 1 9.4 0.003 | experimentd con varias fechas y parametros basados en
1995 la del 13 de febrero ya que esta es la Unica fecha con
11de datos relevantes encontrados en los reportes diarios de
1d febrero de 0.1 6.5 0.003 monitoreo (figuras 4 a 11).
1995
12 de
1f marzo de 0.1
1995
Periodo del 5 al 15 de marzo de 1996
2a 5 de marzo 0.1 6.426 0.003
de 1996
2b 10 de 1 6.6 0.003
marzo de En las figuras se muestran todos los escenarios
1996 simulados sobrepuestos para poder hacer la
comparacion con las isopacas del ANR se puede ver una
2c 11 de 1 8.4 0.003 ligera similitud en la direccion, pero en la amplitud no la
marzo de hay. Ademas, la ubicacion del volcan no coincide (figuras
1996 12 a 15).
2d 15 de 1 7.5 0.001
marzo de
2024
No hay datos relevantes en esta fecha, para hacer el
escenario de distribucion de ceniza en el modelo ASH3D
sblo se utilizé la fecha que aparece en el ANR, es
importante aqui mencionar que los deméas pardmetros
son hipotéticos, aunque no fuera de lugar. Asimismo, se
considera que los parametros utilizados para que se
3 30 de abril 12 103 0.003 asemeja.ra al escenario contenido en el ANR serian
de 1996 eventos irreales.
Al sobreponer los resultados de ambos escenarios se
puede observar una ligera similitud en la direccion y el
alcance de la dispersion de ceniza, pero se observa que
hay discrepancia en el centro de emision para este
escenario (figura 16).
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En esta fecha no hay datos relevantes en el monitoreo
diario de CENAPRED, sin embargo, esta registrado un

4 octzui?eede 01 6.4 0.003 evgnto en el ,ANR, par.a in,te_ntar hacer la simulacién se
1996 utlllzlaronlparametr(.)s hlp(.)FetIC.OS.' ' 5
La direccion de la dispersion si coincide, en la modelacién
del ASH3D la amplitud es ligeramente mayor (figura 17)
Para esta simulacion se tomaron los datos recabados del
29 de monitoreo diario de_ CI_ENAPRED, enla com_paracic')n con
5 octubre de 01 94 0.0003 Z:r,:\(i\lc%nsgigl(j:z ;g;nudenma tanto en amplitud como en
1996 '
Para realizar un escenario de dispersion de ceniza de
esta fecha en el modelo ASH3D se utilizaron parametros
6 30 de junio hipotéticos, ya que no hay datos sobre este evento. En la
de 1997 comparacién se observa que no hay similitud en
12 7.3 0.003 . - - S .
direccion, y no se aprecian coincidencias en el alcance de
dispersion de ceniza (figura 19).
En los reportes diarios del Centro Nacional de Prevencion
de Desastres estan registrados dos eventos uno a las
6:37 con altura de columna de 3 km y otro a las 21:30 con
7 03 de junio 1 8.3 0.003 altura de 1 km y direccion del viento hacia el este-noreste.
de 2011 ' ' Se utilizaron estos parametros en el modelo Ash3d. En la
comparaciéon de los escenarios se puede ver que hay
similitud en la direccién y una ligera coincidencia en el
alcance (figura 20).
No hay informacién que se pueda utilizar para poder
hacer la simulacion en esta fecha. Para simular el evento
06 de marcado en el Atlas Nacional de Riesgos se utilizaron
8 agosto de 10.1 h 6.43 0.003 parametros de acuerdo con los registros de eventos muy
2011 cercanos a la fecha. En la comparacion de los escenarios,
no existen coincidencias en la direccion y tampoco en el
alcance de dispersion de ceniza (figura 21).
En los reportes de CENAPRED esta registrado un evento
a las 11:29 h, marcando una altura en la columna de 1
km, para hacer la simulacién. En la simulacién con el
° 30de 0.1h 6.5 0.003 mod:Io ASH3D, coincide, sin embargo, en el alcance de
agosto de . L . .
2011 dispersion se observa un ligero contraste (figura 22 y 23).
08 de No hay datos. sokzrt_e este evento en el ANR se utilizaron
10 diciembre 1h 65 0.003 parametros hipotéticos de acue,rdo al historial .de. gventos
de 2011 dfel QENAPRED, se obseryo que hay similitud en
direccion, pero el alcance es ligeramente mayor.
En los reportes de monitoreo diario del CENAPRED se
registran dos eventos, a las 2:45 y a las 22:20 con alturas
de columna de 500 m y 2 km, para poder hacer la
simulacion en el modelo ASH3D se utilizo la altura de 2
. km ya que no permite introducir alturas menores de 1 km.
11 13 de abril Los resultados obtenidos del modelo fueron comparados
de 2012 1h 7.5 0.003

y se puede ver que no hay similitud en la direccion y
tampoco la hay en el alcance de la dispersion de ceniza,
de las tres isopacas marcadas en el ANR ninguna
coincide razonablemente con la del modelo ASH3D
(figuras 24 y 25).
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Para esta simulacion se utilizé la informaciéon que esta

12 14 de abril 02h 75 0.003 registrada ,en Ila pfaglna del momtorgf) de CENAPRED, no
de 2012 se observé similitud en la direccion y tampoco en el
alcance (figura 26).
En esta simulacion se utilizaron parametros de acuerdo
con los datos registrados de la actividad del volcan,
13 03 de 0.1h 7.5 0.003 registré una altura de 2 km y la direccion del viento hacia
mayo de el oeste. Se observo similitud en la direccion y el alcance
2012 de dispersién de ceniza (figura 27).
Se registra un evento que produce una columna de
ceniza de 3 km de altura. En la comparacion del modelo
14 11de y del ANR, se puede observar que hay similitud en cuanto
mayo de 1h 8.5 0.003 | g alcance, pero en direccion se puede apreciar una ligera
2012 diferencia (figura 28).
El CENAPRED reporta que este dia se registr6 un
episodio de tremor espasmodico de gran amplitud. Este
15 08 de 1 8.5 0.003 episodio se acompafié de una columna de ceniza que
mayo de alcanzé unos 3000 metros. Al momento de trasponer los
2013 escenarios se nota que coinciden en direccion, pero en
amplitud se nota una ligera coincidencia (figura 29).
En el monitoreo diario se registré un evento a la 22:00 hrs
16 11 de y la altura de la columna fue de 2 km, en la comparacion
mayo de 0.1 75 0.003 | de los escenarios se observa similitud tanto en direccion
2013 como en extension (figura 30)
En esta fecha ocurri6 una explosion que generd una
columna eruptiva de ceniza de 2.5 km de alto por encima
17 23 de del crater, que el viento transporta inicialmente hacia el
mayo de 1 7.9 0.003 oeste. En la comparaciéon de los escenarios se nota
2013 similitud en la direccion, pero en la extension se nota una
diferencia considerable (figura 31).
En los reportes de monitoreo se registré una explosion en
el volcan Popocatépetl, que generd una columna eruptiva
de ceniza de mas de 4 km de altura y lanz6 fragmentos
18 17 de junio incandescentes a distancias de hasta 2 km del crater. En
de 2013 01 9.5 0.003 | |a comparacién del modelo contra el ANR, se observa que
hay similitud en la direccién, en cuanto al alcance se
puede ver que hay una cierta diferencia (figura 32).
En la pagina del CENAPRED no existe ninguna actividad
relevante registrada para esta fecha, dado que en el ANR
si estd marcado un evento, se hizo un escenario en el
modelo AS3D con los registros del evento que ocurrio el
19 L dia previo, 23 de junio de 2013 a las 19:00 hrs y con una
24 de junio 1 6.5 0.003 | altura de columna de 800 m, dado que no se puede
de 2013 colocar una altura menor se colocé la de 1 km, en los
resultados se observa que hay similitud en la direccion,
en alcance es ligeramente mayor en el modelo ASh3D.
Se registra actividad en el volcdn que genera una
columna eruptiva de ceniza con altura de 1.5 km la
direccion del viento se registra hacia el noreste. No hay
04 de julio similitud en el modelo con el ANR. ni en direccién y
e de 2013 e = Dl tampoco en amplitud. A manera de ejercicio de

aproximacion, se modificé la fecha a 05 de julio de 2013
en el modelo ASH3D y se puede ver mayor similitud con
el ANR.
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Estan registrados dos eventos uno a las 11:19 columna
eruptiva de ceniza con altura de 1.3 km y otro a las 16:20
con altura de la columna de 2 km ambas con direccion del

e 09 de julio . 6.8 L viento hacia el oeste.
de 2018 : . Se puede observar que hay aproximacion en cuanto a la
direccién, pero no la hay en el alcance de la distribucion.
En los reportes no hay ningln evento registrado, aunque
en el ANR si se muestran resultados, por lo que se hizo
una simulacién en el modelo ASH3D, tomando la fecha
22 01 de registrada en el ANR, Unico parametro con el que se
septiembre 1 6.5 0.003 | contaba. En los resultados se puede observar que se
de 2013 aproximan en la direccion, pero en el trayecto se ve mucho
mayor alcance en la simulacién del programa ASH3D.
En los reportes de monitoreo no hay ningin evento
registrado, para hacer la simulacién en modelo ASH3D se
23 03 de utilizaron los parametros siguientes: altura de la columna
agosto de 1 6.5 0.003 | 6.5 km simulando que la altura sobre el nivel de crater
2013 fuera de 1.2 km, duracién de 1h y volumen de 0.003 km.
Se puede ver una ligera similitud en cuanto a la direccion,
24 13 de pero en el trayecto de la distribucion de ceniza se nota una
agosto de 1 7.9 0.003 | diferencia considerable.
2013
No hay datos relevantes en esta fecha, en los reportes de
monitoreo diario se encontraron registros de actividad del
dia 15 de agosto de 2013 a las 18:34h, una columna de
ceniza con altura de 1 km, la direccion de los vientos se
25 14 de registrd6 hacia el sureste, estos datos fueron utilizados
agosto de 12 6.5 0.003 | para recrear el escenario de dispersion de ceniza del dia
2013 14 de agosto que es la que esta reportada en el Atlas
Nacional de Riesgos. En la comparacion hay similitud en
la direccién, pero no en el trayecto de la ceniza.
El Popocatépetl registr6 exhalaciones de baja intensidad
acompafiadas de vapor de agua, gas y fue acompafiado
por una emision de ceniza de hasta 1.5 km de altura y
28 18 de cuya direccién fue al oeste-suroeste. No se observa
agg(s)tfgde 0.1 6.8 0.001 | similitud en la direccién y tampoco en el trayecto de la

distribucion de ceniza.

Fuente: Elaboracion propia.
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El estudio sobre la dispersion de cenizas volcanicas utilizando el software ASH3D revela una
serie de hallazgos importantes que contribuyen significativamente a la comprension de este

fendmeno complejo.

Se realizaron 26 simulaciones, con los parametros mencionados en la Tabla 1, una por cada
escenario que se registra en el Atlas Nacional de Riesgos, la tabla anterior resume los
parametros utilizados para realizar las modelaciones en el software ASH3D, los cuales se
definieron con base en la informacién recopilada, los resultados obtenidos en este estudio
destacan la importancia de considerar la interaccion entre la atmdsfera y la ceniza volcanica en
la modelacion de la dispersion de cenizas. Ademas, la integracion de datos que se registran en
el monitoreo del Popocatépetl y el Atlas Nacional de Riesgos es crucial para obtener una vision

completa del problema.

Como se menciona anteriormente, los escenarios recreados en el Modelo ASH3D, se realizaron
con datos del monitoreo diario de CENAPRED, sin embargo, es necesario enfatizar que se
observo que los escenarios del Atlas Nacional de Riesgos, en su mayoria no coinciden con la
informacion de la pagina de los reportes, incluso existen escenarios contenidos en el ANR que
no existen en la pagina del CENAPRED y no hay evidencia en alguna otra fuente de informacion
en estos casos se usaron parametros hipotéticos segun registros encontrados de fechas o

eventos cercanos a la misma.

El porcentaje de coincidencias espaciales entre las simulaciones y los escenarios de dispersion
de ceniza contenidos en el Atlas Nacional de Riesgos es del 70%.

Por otro lado, es importante recalcar que no hay informacion sobre como fueron creados o que
parametros se utilizaron para realizar la “simulacion” o la manera como se construyeron los
escenarios de dispersion de cenizas para el Popocatépetl que se encuentran en el portal del

Atlas Nacional de Riesgos.

Algo que fue frecuente observar fue que en los resultados obtenidos de las modelaciones
realizadas en ASH3D muestran gque la velocidad del viento y la direccién del viento son factores
clave en la dispersiéon de las particulas. Ademas, se reafirm6 que la altura de la columna de

cenizas influye notoriamente en la dispersion de las mismas.
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En general, el estudio proporciona una contribucién significativa a la comprension de la
dispersion de cenizas volcanicas y sus implicaciones para la salud humanay el medio ambiente.
Los resultados del estudio pueden ser utilizados para mejorar la prediccion de la dispersion de
cenizas volcanicas y reducir el impacto en la salud humana, el medio ambiente y la
infraestructura. Ademas, el estudio destaca la importancia de la colaboracion entre los
cientificos, los tomadores de decisiones y las comunidades afectadas para abordar los desafios

relacionados con la dispersion de cenizas volcanicas.
Proceso de Superposicion
El proceso de superposicion se llevo a cabo de la siguiente manera:

1. Se importaron los datos de dispersion de ceniza del ANR y de ASH3D en formato KML a

Google Earth.

2. Se superpusieron las isopacas y los datos de dispersidon de ceniza para visualizar la

distribucién espacial de la ceniza y su relacion con la topografia y la geografia del area.

La superposicion de imagenes y datos de dispersion de ceniza en Google Earth permite obtener
una vision clara y detallada de la dispersion de ceniza volcanica en el area de estudio. Esto
facilité la interpretacion de los resultados y la identificacion de patrones y tendencias en la

dispersion de ceniza.
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CONCLUSIONES

La dispersion de ceniza de un volcan depende de diversos factores, entre los cuales se
encuentran la intensidad de la erupcion ocurrida, las condiciones o particularidades
meteoroldgicas y las caracteristicas de la topografia. Teniendo claro este contexto, se debe
precisar que la coincidencia observada en los resultados de dispersion de ceniza entre ANR y
ASH3D tiene una alta relevancia. Entonces, a pesar de la implementacion de diferentes
enfoques, métodos y procesos, ambos muestran en general una similitud o generalizacion en
la direccién y amplitud de la dispersién de ceniza. De tal manera que este aspecto es importante

para evaluar la efectividad del método de simulacion (ASH3D) que se propuso en esta tesis.

En general se observé que aun a pesar de las diferencias, ambos métodos (ANR y ASH3D)
reproducen de manera aceptable la dispersién de ceniza producto de los eventos volcanicos

gue ocurrieron (explosiones o exhalaciones) en las fechas modeladas.

Una conclusion relevante es que el programa ASH3D puede ser utilizado de manera
complementaria para tener una respuesta precisa ante situaciones de riesgo volcanico, como
son exhalaciones o explosiones y obtener una rapida expresion grafica de cémo son las

dispersiones de ceniza en casi “tiempo real”.

Es importante precisar la existencia de un problema que se presentd para obtener las
simulaciones, para fines comparativos, lo cual esencialmente radicé en la falta de datos e
informacion disponible para modelar, por ejemplo, en muchas ocasiones no se tuvo la altura de
columna. Como consecuencia, fue necesario recurrir a pardmetros hipotéticos para realizar las
simulaciones, por lo que esto pudo ser la causa para que no tuvieran semejanza. Sin embargo,
esto no es factor para descalificar alguno de los dos escenarios, por lo que los resultados logran

capturar los aspectos relevantes, fundamentales y especificos del fenbmeno volcéanico.

Cabe resaltar que, estas coincidencias generan una base para confiar al momento de proyectar
escenarios futuros. Por lo cual, las discrepancias son escenarios de crecimiento, oportunidades
e identificacion de mejoras para afinar los parametros, mejorar la calidad de las simulaciones y

aumentar el nivel de precision.
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En los escenarios se observa que hay similitudes en la direccidon de la dispersion de ceniza,
pero persisten diferencias en la extension de las areas de dispersion y amplitud y en la ubicacion
del centro de emision. Especificamente, ciertos eventos muestran alineacion parcial con los
registros del CENAPRED, mientras que en otros la falta de datos precisos en el ANR dificulta
la validacion. Los parametros mas relevantes son la altura de la columna eruptiva, la duracion
del evento y la direccion del viento, pues determinan el patrén de dispersion de la ceniza 'y su

impacto en areas pobladas.

Considerando que el ANR es una plataforma de referencia en la gestion del riesgo volcanico
para el pais, se recomienda su actualizacion con informacion mas detallada y validada en
particular con el tema de los escenarios de dispersién de ceniza de eventos que ocurran en el
volcan Popocatépetl. No se trata de modificar los escenarios plasmados en el ANR con
simulacién obtenida con ASH3D, sino entre cosas, tal vez mejorar la base de datos del ANR
para reflejar con mayor precision la dindAmica de los eventos historicos de dispersion de ceniza.
La integracion de datos actualizados permitird reducir incertidumbres en la planeacién de

medidas de respuesta ante futuras erupciones.

El uso de escenarios hipotéticos en situaciones donde los datos observados son limitados es
una estrategia que tiene altos problemas de cara a la fiabilidad, concrecion y eficacia de las
simulaciones con ASH3D. Estos escenarios se basan en supuestos y estimaciones, lo que
implica que los resultados derivados de ellos no podrian ser considerados tan precisos.
Mientras que los que se basan en datos reales, pueden tener altos indices o tasas de fiabilidad.

Especificamente, en algunos casos, como el de los eventos registrados entre el 21 de diciembre
de 1994 y el 12 de marzo de 1995, no hay similitudes claras en los modelos, ya que los reportes
del CENAPRED no proporcionan informacion suficiente para respaldar las simulaciones. Sin
embargo, en otros eventos, como el 5 de marzo de 1996 y el 8 de enero de 1995, se observan
coincidencias en la direccion de la dispersion de ceniza, aunque la amplitud o el alcance varian
considerablemente. Por ejemplo, el evento del 3 de mayo de 2012 muestra similitudes tanto en
direcciéon como en el alcance, mientras que otros, como el 28 de octubre de 1996, presentan

solo coincidencias en la direccion, pero con un alcance mayor en la simulacion.
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Si bien el ANR aborda multiples peligros volcanicos, es fundamental fortalecer su componente
especifico de dispersién de ceniza del Popocatépetl, dado que la ceniza volcanica tiene
implicaciones directas en la aviacién, la salud publica y la infraestructura, por lo que contar con
escenarios mas precisos facilitara la toma de decisiones de mitigacion. Esto implica mejorar la
recopilacion de datos sobre alturas de columna, direccion y velocidad del viento, y extension de

la dispersion.

Adicionalmente, la ausencia de datos histéricos o actuales durante algunos eventos volcanicos
clave afecta, limita o atenta la capacidad para generar simulaciones histéricas o para tratar de
reproducirlas. Cuando no se dispone de informacion sobre las condiciones meteoroldgicas o la
intensidad exacta de las erupciones, pueden ser forzados a hacer suposiciones generales,
erroneas e incluso aisladas basadas en estimaciones, datos incompletos o casos hipotéticos
gue no comprenden la magnitud de las condiciones particulares. Esto puede generar
incertidumbres en las predicciones de la dispersion, tanto en términos de distancia como en

cuanto a la direccién que tomara la ceniza.

Utilizando mas fidedignos asociados con los eventos volcanicos que han ocurrido en el
Popocatépetl, podria permitir identificar posibles discrepancias en las simulaciones, lo que a su
vez permitiria su mejora. Por ejemplo, si un modelo predice una dispersion de ceniza mayor a
la que realmente se observé en un evento pasado, los investigadores pueden revisar los
parametros de simulacién, como la velocidad del viento, la altura de la erupcion o la cantidad
de ceniza liberada, y ajustarlos para hacer que las predicciones futuras sean mas precisas.
Adicionalmente, este proceso de validacion y ajuste constante, basado en datos reales, es
crucial para garantizar la efectividad en situaciones de alto riesgo. Sin esta retroalimentacion
de los datos reales, podrian volverse obsoletos o ineficaces, comprometiendo las decisiones

gue se toman en la gestion de riesgos volcanicos.

En términos de gestion de riesgos, la comparacion con datos reales no solo es Util para ajustar
la precision, sino que también permite una planificacién mas eficiente. Al contar con aspectos
gue han sido ajustados y validados mediante la comparacion con eventos pasados, las
autoridades y las organizaciones de proteccion civil pueden estar mejor preparadas para

gestionar los impactos de futuras erupciones.
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La busqueda de informacién en el portal del Atlas Nacional de Riesgos referente a la caida de
ceniza del Popocatépetl, para contrastarla con los escenarios de dispersion de ceniza obtenidos
con ASH3D, ha permitido concluir que la plataforma del ANR es una herramienta valiosa para
consultar e identificar los peligros que pueden afectar a las regiones de exposicion a fenébmeno

perturbador (caida de ceniza) que a su vez pueden afectar a la poblacién.

Con los resultados de este trabajo, pudo observarse que, lo plasmado en el ANR en materia de
caida de ceniza, adolecen de parte de su informacion, por ejemplo, de la metodologia con la
gue fueron construidas las curvas de dispersion. Asimismo, en la mayoria de casos no son
comparables los escenarios obtenidos en este trabajo con lo del ANR, algunas posibles causas
puedan ser a que no fue posible compaginar las fechas de los eventos eruptivos ahi descritos,
con lo que se dispone en la pagina de internet del CENAPRED, en la seccién del monitoreo

diario del Popocatépetl

El modelo de dispersién de ceniza ASH3D es una herramienta empleada para identificar y
construir escenarios de dispersién de ceniza en la atmosfera que utiliza parametros como la
fecha y la altura de la columna. Asimismo, es posible concluir que si se disponen de los datos
de las caracteristicas de una emision de ceniza (altura, etc.) en casi tiempo real, se puede
pronosticar su dispersion realizando una simulacion con el programa ASH3D, lo cual resultaria

en una herramienta muy valiosa, por ejemplo, para los aeropuertos.

Si bien al inicio puede llegar a ser complicado utilizar el modelo, es una herramienta muy
practica y bastante Util para recrear escenarios de distribucion de ceniza en tiempo real por
parte de autoridades de proteccion civil municipal o estatal para actualizar sus respectivos atlas.
Es importante considerar la incertidumbre en ellos, sin embargo, se debe de confiar en que los
datos proporcionados en la pagina del monitoreo del CENAPRED son certeros, dado que
disponen de insumos como camaras de video en tiempo real y otros dispositivos para

determinar estos parametros.

Desde mi punto de vista, es importante que la informacion con la que contamos en el ANR esté
actualizada, que contenga escenarios recientes de la actividad del volcan, esto es porque solo
hay informacion y escenarios hasta el aflo 2013. Asimismo, es importante que la informacion
gue encontremos en la aplicacion concuerde con los registros de monitoreo diario del
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CENAPRED y que en esta se registren datos relevantes sobre los eventos ocurridos.
Actualmente el ARN contiene algunos escenarios que no son reproducibles con el simulador de
escenarios de dispersion de ceniza ASH3D.

Este estudio contribuye a mejorar la precision de los prondsticos y la toma de decisiones en
situaciones de emergencia ante una eventual caida de ceniza durante eventos eruptivos que
ocurran en el volcan Popocatépetl. En Ultima instancia, este estudio subraya la necesidad de
una aproximacion integral y multidisciplinaria para abordar el complejo problema de la

dispersion de ceniza volcanica.

Queda evidenciado con este trabajo, que, ampliando los conocimientos recibidos en la carrera
de Lic. en Proteccion Civil y Gestion de Riesgos, impartida por la Universidad Auténoma de la
Ciudad de México, es factible abordar temas de naturaleza técnico-cientifica que contribuyan a

la mejor comprension de fendmenos, como es este caso del peligro volcanico.

41



REFERENCIAS

Caballero, G. V., & Valderrama, S. (2020). Actividad del Volcan Popocatépetl.
https://www1.cenapred.unam.mx/DIR_INVESTIGACION/2021/1er_Trimestre/FRACCION

XLI/RV/Analisis y sequimiento de actividad del volcan Popocatepetl para el diagn

ostico oportuno y publicacion de resultados en el portal de Internet del CENAPRE

D.pdf

Caballero, G. V., Martinez, A., & Valderrama, S. (2021). Actividad del Volcan Popocatépetl.
https://wwwl.cenapred.unam.mx/DIR INVESTIGACION/2022/XLI/RV/Informe-Actividad-
Popocatepetl-2021.pdf

Castillo, M., Mufoz, E., Arce, J. (2015). Evaluacion del sistema erosivo fluvial en el volcan
Popocatépetl (México) mediante analisis morfométricos
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S1405-33222015000200004&script=sci_arttext

Centro Nacional de Prevencion de Desastres. (s.f.). Infografia: Peligros volcanicos. Universidad
Nacional Autonoma de México.
https://www.cenapred.unam.mx/es/Publicaciones/archivos/319-
INFOGRAFAPELIGROSVOLCNICOS.PDF

Centro Nacional de Prevencién de Desastres. (2001). Las cenizas volcanicas del Popocatépetl
y sus efectos para aeronavegacion e infraestructura  aeroportuaria.
https://www.cenapred.unam.mx/es/Publicaciones/archivos/111-
LASCENIZASVOLCNICASDELPOPOCATPETLYSUSEFECTOSPARALAAERONAVEG
ACINEINFRAESTRUCTURAAEROPORTUARIA.PDF

Centro Nacional de Prevencion de Desastres. (2012). Historia de la actividad del volcan
Popocatépetl 17 afos de erupciones.
https://www.cenapred.unam.mx/es/Publicaciones/archivos/225-
HISTORIADELAACTIVIDADDELVOLCNPOPOCATPETL-17AOSDEERUPCIONES.PDF

42


https://www1.cenapred.unam.mx/DIR_INVESTIGACION/2021/1er_Trimestre/FRACCION_XLI/RV/Analisis_y_seguimiento_de_actividad_del_volcan_Popocatepetl_para_el_diagnostico_oportuno_y_publicacion_de_resultados_en_el_portal_de_Internet_del_CENAPRED.pdf
https://www1.cenapred.unam.mx/DIR_INVESTIGACION/2021/1er_Trimestre/FRACCION_XLI/RV/Analisis_y_seguimiento_de_actividad_del_volcan_Popocatepetl_para_el_diagnostico_oportuno_y_publicacion_de_resultados_en_el_portal_de_Internet_del_CENAPRED.pdf
https://www1.cenapred.unam.mx/DIR_INVESTIGACION/2021/1er_Trimestre/FRACCION_XLI/RV/Analisis_y_seguimiento_de_actividad_del_volcan_Popocatepetl_para_el_diagnostico_oportuno_y_publicacion_de_resultados_en_el_portal_de_Internet_del_CENAPRED.pdf
https://www1.cenapred.unam.mx/DIR_INVESTIGACION/2021/1er_Trimestre/FRACCION_XLI/RV/Analisis_y_seguimiento_de_actividad_del_volcan_Popocatepetl_para_el_diagnostico_oportuno_y_publicacion_de_resultados_en_el_portal_de_Internet_del_CENAPRED.pdf
https://www1.cenapred.unam.mx/DIR_INVESTIGACION/2022/XLI/RV/Informe-Actividad-Popocatepetl-2021.pdf
https://www1.cenapred.unam.mx/DIR_INVESTIGACION/2022/XLI/RV/Informe-Actividad-Popocatepetl-2021.pdf
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S1405-33222015000200004&script=sci_arttext
https://www.cenapred.unam.mx/es/Publicaciones/archivos/111-LASCENIZASVOLCNICASDELPOPOCATPETLYSUSEFECTOSPARALAAERONAVEGACINEINFRAESTRUCTURAAEROPORTUARIA.PDF
https://www.cenapred.unam.mx/es/Publicaciones/archivos/111-LASCENIZASVOLCNICASDELPOPOCATPETLYSUSEFECTOSPARALAAERONAVEGACINEINFRAESTRUCTURAAEROPORTUARIA.PDF
https://www.cenapred.unam.mx/es/Publicaciones/archivos/111-LASCENIZASVOLCNICASDELPOPOCATPETLYSUSEFECTOSPARALAAERONAVEGACINEINFRAESTRUCTURAAEROPORTUARIA.PDF
https://www.cenapred.unam.mx/es/Publicaciones/archivos/225-HISTORIADELAACTIVIDADDELVOLCNPOPOCATPETL-17AOSDEERUPCIONES.PDF
https://www.cenapred.unam.mx/es/Publicaciones/archivos/225-HISTORIADELAACTIVIDADDELVOLCNPOPOCATPETL-17AOSDEERUPCIONES.PDF

Centro Nacional de Prevencion de Desastres. (2014). Ceniza volcanica: ¢ Qué hacer en caso
de caida de ceniza volcanica?
https://www.cenapred.unam.mx/es/Publicaciones/archivos/14-
CARTELCENIZAVOLCNICA.PDFE

Centro Nacional de Prevencion de Desastres. (2016a). Ceniza volcanica: Efectos en el cuerpo
a corto y largo plazo. https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/110109/313-
INFOGRAFACENIZAVOLCNICA.PDF

Centro Nacional de Prevencién de Desastres. (2016b). ¢ CoOmo y por qué nace el #CENAPRED?

https://www.gob.mx/cenapred/articulos/como-y-por-gue-nace-el-cenapred

Centro Nacional de Prevencion de Desastres. (2019). Calibracién de datos de nubes de ceniza

para los Volcanes Mexicanos. https://www.gob.mx/cenapred/articulos/monitoreo-y-

dispersion-de-ceniza

De la Cruz, S. (2008). Volcanes: Peligro y riesgo volcanico en México. Secretaria de
Gobernacion.

http://www.proteccioncivil.gob.mx/work/models/ProteccionCivil/Resource/363/1/images/fa

sciculo volcanes.pdf

Gobierno de México. (2016). Semaforo de alerta volcanica del Volcan Popocatépetl
https://www.cenapred.gob.mx/es/Publicaciones/archivos/270-
INFOGRAFAPOPOCATPETL-SEMFORODEALERTAVOLCNICA.PDF

Gobierno de México. (s.f.). Preguntas Frecuentes. ¢Qué es el Atlas Nacional de Riesgos
(ANR)?
http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx/archivo/faq.htmi#:~:text=%C2%BFQu%C3%A
9%20es%20el%20Atlas%20Nacional,(LGPC%2C%20Art%202)

Hernandez, R., Fernandez, C., & Baptista, P. (2014). Metodologia de la investigacion.
https://www.esup.edu.pe/wpcontent/uploads/2020/12/2.%20Hernandez,%20Fernandez%
20y%20BaptistaMetodolog%C3%ADa%20Investigacion%20Cientifica%206ta%20ed.pdf

43


https://www.cenapred.unam.mx/es/Publicaciones/archivos/14-CARTELCENIZAVOLCNICA.PDF
https://www.cenapred.unam.mx/es/Publicaciones/archivos/14-CARTELCENIZAVOLCNICA.PDF
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/110109/313-INFOGRAFACENIZAVOLCNICA.PDF
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/110109/313-INFOGRAFACENIZAVOLCNICA.PDF
https://www.gob.mx/cenapred/articulos/como-y-por-que-nace-el-cenapred
https://www.gob.mx/cenapred/articulos/monitoreo-y-dispersion-de-ceniza
https://www.gob.mx/cenapred/articulos/monitoreo-y-dispersion-de-ceniza
http://www.proteccioncivil.gob.mx/work/models/ProteccionCivil/Resource/363/1/images/fasciculo_volcanes.pdf
http://www.proteccioncivil.gob.mx/work/models/ProteccionCivil/Resource/363/1/images/fasciculo_volcanes.pdf
https://www.cenapred.gob.mx/es/Publicaciones/archivos/270-INFOGRAFAPOPOCATPETL-SEMFORODEALERTAVOLCNICA.PDF
https://www.cenapred.gob.mx/es/Publicaciones/archivos/270-INFOGRAFAPOPOCATPETL-SEMFORODEALERTAVOLCNICA.PDF
http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx/archivo/faq.html#:~:text=%C2%BFQu%C3%A9%20es%20el%20Atlas%20Nacional,(LGPC%2C%20Art%202)
http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx/archivo/faq.html#:~:text=%C2%BFQu%C3%A9%20es%20el%20Atlas%20Nacional,(LGPC%2C%20Art%202)
https://www.esup.edu.pe/wpcontent/uploads/2020/12/2.%20Hernandez,%20Fernandez%20y%20BaptistaMetodolog%C3%ADa%20Investigacion%20Cientifica%206ta%20ed.pdf
https://www.esup.edu.pe/wpcontent/uploads/2020/12/2.%20Hernandez,%20Fernandez%20y%20BaptistaMetodolog%C3%ADa%20Investigacion%20Cientifica%206ta%20ed.pdf

Laboratorio Nacional de Observacion de la Tierra. (2019). Calibracion de datos de nubes de
ceniza para los Volcanes Mexicanos. Recuperado de
https://www1.cenapred.unam.mx/SUBCUENTA/6a%20SESI%C3%93N%20EXTRAORDI
NARIA/3.%20GOES 16/CENIZA REPORTE 3.4 ABRIL 15 2019 BUENO CON_ %C3
%8DNDICE+TABLAS+FIGURAS C.pdf

Lermo, J., Cuenca, J., Chavez-Garcia, F.J., Huidobro, A., Bermudez, M.L., Rodriguez, M.,
Quaasl, R., Sanchez-Sesma, F.J., Nava, E., Mijarez, H., & Briones, E. (1995). Historia de
la actividad reciente del Volcan Popocatépetl. Volcan Popocatépetl Estudios Realizados
durante la Crisis de 1994-1995. SINAPROC-CENEPRED-UNAM, México, pag. 140

https://www.cenapred.unam.mx/es/Publicaciones/archivos/149-1.pdf

Macias, J. L. (2005). Geologia e historia eruptiva de algunos de los grandes volcanes activos
de México. Boletin de la Sociedad Geologica Mexicana. Volumen Conmemorativo del
Centenario, Temas Selectos de la Geologia Mexicana. Tomo LVII (3), 379-424.
https://www.scielo.org.mx/pdf/bsgm/v57n3/1405-3322-bsgm-57-03-379.pdf

Mastin, L. G., Randall, M. J., H. F., & Denlinger, R. P. (2021, abril). Guia del usuario y referencia
de Ash3d: un modelo tridimensional para transporte atmosférica eureliana. Informe de
expediente abierto 2013-11-22. https://pubs.usgs.gov/publication/ofr20131122

Merino, J. A. (2018). Aprovechamiento de ceniza volcanica como estimulador en el proceso
degradativo de materia organica de origen vegetal para la obtencién de un compost [Tesis
de grado, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo].
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/10542/1/236T0401.PDF

Ortiz, R. (1996). Riesgo volcanico.
https://www.volcanesdecanarias.org/images/DOWNLOAD/Riesqo/01 RIESGO VOLCAN
ICO.pdf

44


https://www1.cenapred.unam.mx/SUBCUENTA/6a%20SESI%C3%93N%20EXTRAORDINARIA/3.%20GOES_16/CENIZA_REPORTE_3.4_ABRIL_15_2019_BUENO_CON_%C3%8DNDICE+TABLAS+FIGURAS_C.pdf
https://www1.cenapred.unam.mx/SUBCUENTA/6a%20SESI%C3%93N%20EXTRAORDINARIA/3.%20GOES_16/CENIZA_REPORTE_3.4_ABRIL_15_2019_BUENO_CON_%C3%8DNDICE+TABLAS+FIGURAS_C.pdf
https://www1.cenapred.unam.mx/SUBCUENTA/6a%20SESI%C3%93N%20EXTRAORDINARIA/3.%20GOES_16/CENIZA_REPORTE_3.4_ABRIL_15_2019_BUENO_CON_%C3%8DNDICE+TABLAS+FIGURAS_C.pdf
https://www.cenapred.unam.mx/es/Publicaciones/archivos/149-1.pdf
https://www.scielo.org.mx/pdf/bsgm/v57n3/1405-3322-bsgm-57-03-379.pdf
https://pubs.usgs.gov/publication/ofr20131122
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/10542/1/236T0401.PDF
https://www.volcanesdecanarias.org/images/DOWNLOAD/Riesgo/01_RIESGO_VOLCANICO.pdf
https://www.volcanesdecanarias.org/images/DOWNLOAD/Riesgo/01_RIESGO_VOLCANICO.pdf

Ramirez, N. L. (2018). Técnicas de la metodologia cualitativa. Unidades de Apoyo para el
Aprendizaje. CUAIEED/Facultad de Medicina-UNAM.
https://uapa.cuaed.unam.mx/sites/default/files/minisite/static/02414209-e634-4354-b751-
5e811888e8e8/tecnicas¥%20metodologia/index.html)

Sabino, C. (1992). El proceso de Investigacion.

https://paginas.ufm.edu/sabino/ingles/book/proceso investigacion.pdf

Secretaria de Educacion, Ciencia, Tecnologia e Innovacién. (2020). Estudio sobre las cenizas

del volcan Popocatépetl. https://www.sectei.cdmx.gob.mx/comunicacion/nota/estudio-

sobre-las-cenizas-del-popocatepetl

Servicio Geolégico Mexicano. (2017). Volcanes de México. Recuperado de

https://www.sgm.gob.mx/Web/MuseoVirtual/Riesgos-geologicos/VVolcanes-de-

Mexico.html

Wilson, T., Stewart, C., Sword-Daniels, V., Leonard, G. S., Johnston, D. M., Cole, J. W,,
Wardman, J., Wilson, G., & Barnard, G. T. Volcanic ash impacts on critical infrastructure,
Physics and Chemistry of the Earth, Parts A/B/C, Volumes 24-46, 2012 ISSN 1474-7065,

United States Geological Survey. (2021, april). User's Guide and Reference to the Web
Interface of Ash3d. A Three—-Dimensional Model for Atmospheric tepra transport and
Deposition. https://doi.org/10.3133/0fr20131122

45


https://uapa.cuaed.unam.mx/sites/default/files/minisite/static/02414209-e634-4354-b751-5e811888e8e8/tecnicas%20metodologia/index.html
https://uapa.cuaed.unam.mx/sites/default/files/minisite/static/02414209-e634-4354-b751-5e811888e8e8/tecnicas%20metodologia/index.html
https://paginas.ufm.edu/sabino/ingles/book/proceso_investigacion.pdf
https://www.sectei.cdmx.gob.mx/comunicacion/nota/estudio-sobre-las-cenizas-del-popocatepetl
https://www.sectei.cdmx.gob.mx/comunicacion/nota/estudio-sobre-las-cenizas-del-popocatepetl
https://www.sgm.gob.mx/Web/MuseoVirtual/Riesgos-geologicos/Volcanes-de-Mexico.html
https://www.sgm.gob.mx/Web/MuseoVirtual/Riesgos-geologicos/Volcanes-de-Mexico.html
https://doi.org/10.3133/ofr20131122

ANEXO SIMULACIONES

Distribucion de cenizas periodo de 21 de diciembre de 1994 al 12 de marzo de 1995

Figura 4

Escenarios de dispersion de ceniza contenidos en el Atlas Nacional

de Riesgos
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Fuente: Escenarios de distribucién de cenizas periodo de 21 de diciembre de 1994

al 12 de marzo de 1995 tomada de ANR
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Figura 5

Escenarios de dispersion de ceniza del ANR y ASH3D sobrepuestos
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Fuente: Modelos de dispersion de ceniza del volcan Popocatépetl del programa
ASH3D vy los escenarios contenidos en el ANR traspuestos en Google Earth;
elaboracidn propia.

Figura6b

Simulaciones de dispersion de ceniza del 01 de enero de 1995
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Fuente: Modelos de dispersion de ceniza del volcan Popocatépetl del programa
ASH3D vy los escenarios contenidos en el ANR traspuestos en Google Earth,
elaboracion propia.
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Figura 7

Simulaciones de dispersion de ceniza del 08 de enero de 1995
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Fuente: Modelos de dispersion de ceniza del volcan Popocatépetl del programa
ASH3D vy los escenarios contenidos en el ANR traspuestos en Google Earth,
elaboracidn propia

Figura 8

Simulaciones de dispersion de ceniza del 20 de enero de 1995
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Fuente: Modelos de dispersién de ceniza del volcan Popocatépetl del programa
ASH3D y los escenarios contenidos en el ANR traspuestos en Google Earth,

elaboracion propia.
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Figura 9

Simulaciones de dispersion de ceniza del 11 de febrero de 1995
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Fuente: Modelos de dispersion de ceniza del volcan Popocatépetl del programa
ASH3D vy los escenarios contenidos en el ANR traspuestos en Google Earth,
elaboracidn propia.

Figura 10

Simulaciones de dispersion de ceniza del 11 de febrero de 1995
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Nota: Modelos de dispersion de ceniza del volcan Popocatépetl del programa ASH3D
y los escenarios contenidos en el ANR traspuestos en Google Earth, elaboracion
propia.
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Figura 11

Simulaciones de dispersion de ceniza del 12 de marzo de 1995
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Fuente: Modelos de dispersion de ceniza del volcan Popocatépetl del programa
ASH3D vy los escenarios contenidos en el ANR traspuestos en Google Earth,
elaboracidn propia.
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Periodo del 05 al 15 de marzo de 1996
Figura 12

Simulaciones de dispersion de ceniza del 05 de marzo de 1996
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Fuente: Modelos de dispersion de ceniza del volcan Popocatépetl del programa
ASH3D vy los escenarios contenidos en el ANR traspuestos en Google Earth,
elaboracidn propia.
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Figura 13

Simulaciones de dispersion de ceniza del 10 de marzo de 1996
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Fuente: Modelos de dispersion de ceniza del volcan Popocatépetl del programa
ASH3D vy los escenarios contenidos en el ANR traspuestos en Google Earth,
elaboracidn propia.

Figura 14

Simulaciones de dispersion de ceniza del 11 de marzo de 1996

Y R 2 NOT AN OFFICIAL
: : =USGS " rorecsst

Fuente: Modelos de dispersion de ceniza del volcan Popocatépetl del programa
ASH3D vy los escenarios contenidos en el ANR traspuestos en Google Earth,
elaboracion propia.
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Figura 15

Simulaciones de dispersion de ceniza del 15 de marzo de 1996
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Fuente: Modelos de dispersion de ceniza del volcan Popocatépetl del programa
ASH3D vy los escenarios contenidos en el ANR traspuestos en Google Earth,
elaboracidn propia.

Figura 16

Simulaciones de dispersion de ceniza del 30 de abril de 1996
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Fuente: Modelos de dispersién de ceniza del volcan Popocatépetl del programa
ASH3D vy los escenarios contenidos en el ANR traspuestos en Google Earth,
elaboracion propia.
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Figura 17

Simulaciones de dispersion de ceniza del 28 de octubre de 1996

Fuente: Modelos de dispersion de ceniza del volcan Popocatépetl del programa
ASH3D vy los escenarios contenidos en el ANR traspuestos en Google Earth,
elaboracidn propia.

Figura 18

Simulaciones de dispersion de ceniza del 29 de octubre de 1996
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Fuente: Modelos de dispersion de ceniza del volcan Popocatpetl del prograa
ASH3D vy los escenarios contenidos en el ANR traspuestos en Google Earth,
elaboracién propia.
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Figura 19

Simulaciones de dispersion de ceniza del 30 de junio de 1997
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Fuente: Modelos de dispersion de ceniza del volcan opocatépetl del programa
ASH3D vy los escenarios contenidos en el ANR traspuestos en Google Earth,
elaboracién propia.

Figura 20

Simulaciones de dispersiéon de ceniza del 03 de junio de 2011
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Fuente: Modelos de dispersidon de ceniza del volcan Popocatépetl del programa
ASH3D vy los escenarios contenidos en el ANR traspuestos en Google Earth,
elaboracién propia.
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Figura 21

Simulaciones de dispersion de ceniza del 06 de agosto de 2011
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ASH3D vy los escenarios contenidos en el ANR traspuestos en Google Earth,
elaboracién propia.

Figura 22
Simulaciones de dispersiéon de ceniza del 30 de agosto de 2011
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Fuente: Modelos de dispersion de ceniza del volcan Popocatépetl del programa
Ash3d y los escenarios contenidos en el ANR traspuestos en Google Earth,
elaboracién propia.
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Figura 23

Simulaciones de dispersion de ceniza del 30 de agosto de 2011
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Fuente: Modelos de dispersion de ceniza del volcan Popocatépetl del programa
ASH3D vy los escenarios contenidos en el ANR traspuestos en Google Earth,
elaboracidn propia.

Figura 24

Simulaciones de dispersion de ceniza del 13 de abril de 2012
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Fuente: Modelos de dispersién de ceniza del volcdn Popocatépetl del programa
ASH3D vy los escenarios contenidos en el ANR traspuestos en Google Earth,
elaboracion propia.
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Figura 25

Simulaciones de dispersion de ceniza del 13 de abril de 2012
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Fuente: Modelos de dispersion de ceniza del volcan Popocatépetl del programa
ASH3D vy los dos escenarios contenidos en el ANR traspuestos en Google Earth,
elaboracidn propia.

Figura 26

Simulaciones de dispersion de ceniza del 14 de abril de 2012
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Fuente: Modelos de dispersion de ceniza del volcan Popocatépetl del programa
ASH3D vy los escenarios contenidos en el ANR traspuestos en Google Earth,
elaboracion propia.
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Figura 27

Simulaciones de dispersion de ceniza del 03 de mayo de 2012
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Fuente: Modelos de dispersion de ceniza del volcan Popocatépetl del programa
ASH3D vy los escenarios contenidos en el ANR traspuestos en Google Earth,
elaboracién propia.

Figura 28

Simulaciones de dispersiéon de ceniza del 11 de mayo de 2012
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Fuente: Modelos de dispersion de ceniza del volcan Popocatépetl del programa
ASH3D vy los escenarios contenidos en el ANR traspuestos en Google Earth,
elaboracion propia.
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Figura 29

Simulaciones de dispersion de ceniza del 08 de mayo de 2013

YT A NOT AN OFFIGIAL
- B zusos AT

Fuente: Modelos de dispersién de ceniza del volcan Popocatépetl del programa
ASH3D vy los escenarios contenidos en el ANR traspuestos en Google Earth,
elaboracién propia.

Figura 30
Simulaciones de dispersién de ceniza del 11 de mayo de 2013
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Fuente: Modelos de dispersion de ceniza del volcan Popocatépetl del programa
ASH3D vy los escenarios contenidos en el ANR traspuestos en Google Earth,
elaboracién propia.
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Figura 31

Simulaciones de dispersion de ceniza del 23 de mayo de 2013
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Nota: Modelos de dispersion de ceniza del volcan Popocatépetl del programa
ASH3D vy los escenarios contenidos en el ANR traspuestos en Google Earth,
elaboracién propia.

Figura 32

Simulaciones de dispersion de ceniza del 17de junio de 2013
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Fuente: Modelos de dipersi()n de ceniza del volcan Popocatépetl del programa
ASH3D vy los escenarios contenidos en el ANR traspuestos en Google Earth,
elaboracién propia.
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