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RESUMEN

A lo largo de su historia eruptiva, Los volcanes Chichén y Tacana (Chiapas)
han mostrado actividad explosiva importante. Dentro de los peligros asociados a
este tipo de actividad se encuentra la caida de tefra, es decir, los productos
volcanicos arrojados en grandes cantidades de bloques, lapilli y ceniza a la
atmosfera, las cuales pueden causar problemas de salud en la poblacion, problemas
de infraestructura como en casas y carreteras, problemas en los campos y asi

mismo, problemas con los animales.

En el presente trabajo se evallan las zonas que pueden ser afectadas por
caida de tefra provenientes de ambos volcanes utilizando TEPHRA2, que es un
modelo basado en el modelo Suzuki (Suzuki, 1983), en el cual la difusién, adveccion
y sedimentacion del material piroclastico arrojado por los volcanes son calculadas

mediante la ecuacidon de conservacion de masa.

Para cada volcan se consideraron cuatro escenarios de viento y tres
escenarios eruptivos, la informacion para la creacion de los escenarios de viento se
obtuvo de la base de datos de la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica
(NOAA por sus siglas en inglés), mientras que para los escenarios eruptivos se opto
por recurrir a la informacion obtenida por diferentes trabajos de investigacion

realizados con base a los volcanes mencionados.

En total se presentan 12 mapas de cada uno de los volcanes mencionados,
estimando las areas que podrian ser afectadas por la caida de tefra en diferentes
escenarios, delimitando las zonas que podrian ser afectadas por medio de mapas
de peligro, las cuales podrian ser utilizados como herramientas para la mitigacion

de riesgos y salvaguarda de la vida de las personas en caso de una crisis volcanica.
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1. INTRODUCCION

La Volcanologia es una ciencia joven que ha experimentado un considerable
avance en los ultimos afios del siglo XX. Este desarrollo permite determinar con
bastante aproximacion, donde y cuando se va a producir una erupcion volcanica e
incluso adelantar hipotesis sobre el previsible comportamiento de dicha erupcién.
Se puede afirmar, por lo tanto, que en la actualidad estamos ante un fenémeno
natural susceptible de ser predicho y, en consecuencia, sobre la base de un eficaz
sistema de vigilancia, por lo que es posible disefiar planes de prevencion y
mitigacion, potenciando las estructuras cientificas y de proteccion civil y
acompafado de un gran esfuerzo educacional a todos los niveles (Llinares et al.,
2006).

En los ultimos 30 afios, la modelacion fisica de los procesos volcéanicos ha
cobrado relevancia como un mecanismo para simular los efectos de una erupcion y
de esta forma comprender sus posibles impactos en el ambiente (Felpeto, citado en
Barrantes et al., 2013). Los modelos conceptuales creados a partir del conocimiento
de la fisica del problema pueden ser traducidos en conjuntos de ecuaciones
matematicas, secuencias de reglas explicitas que convierten entradas numéricas
en salidas numéricas con un propadsito especifico (Dingman, citado en Barrantes et
al., 2013). Los modelos matematicos de procesos naturales son una representacion
parcial de la realidad, que reproducen algunas de sus caracteristicas de manera
selectiva, consideradas relevantes para el problema en cuestion. La simulacién
computacional corresponde a la implementacion de un modelo mateméatico que
describe la dinAmica esencial del comportamiento de un sistema de interés. Su
utilidad fundamental estd en la posibilidad de disefiar y realizar experimentos
computacionales con el modelo y extraer conclusiones relevantes a partir de sus
resultados. La simulacién permite examinar el comportamiento del sistema en casos
en los que resulta imposible o impractico ejecutar el experimento o esperar a que
suceda en la realidad. Generalmente su disefio busca un equilibrio entre la precision

y el costo computacional (Barrantes et al., 2013).




La evaluacion de riesgo por la caida de tefra volcanica es un problema
importante no solamente desde un punto de vista cientifico, sino también econémico
y politico, especialmente en zonas densamente pobladas. Los avances realizados
en las Ultimas dos décadas se obtuvieron a través del uso de los modelos
computacionales cada vez mas potentes y capaces, y que hoy en dia se utilizan
para cuantificar los escenarios de peligro y/o para dar prondésticos a corto plazo
(Folch et al., 2008).

El conocer anticipadamente las posibles areas y grados de afectaciéon
producidos por el problema de caida de tefra en México, en especial a la producida
por los volcanes Chichén y Tacana ubicados en el estado de Chiapas, es de mucho
interés debido a las afectaciones que pueden provocar en la salud de la poblacién,
en la infraestructura de las localidades, asi como a las zonas de agricultura y
ganaderia, y con base en ello poder realizar planes de mitigacion y contingencia, de
ahi la importancia de aplicar esta tecnologia, por medio de la técnica del escenario.
En la estimacion del peligro, la identificacion de potenciales desastres es de mucha
relevancia y se puede obtener a través del andlisis de diferentes escenarios.

En la presente tesis se evaluara la aplicabilidad de diferentes escenarios eruptivos
y meteorologicos, al peligro que representa la caida de tefra proveniente de los

volcanes mencionados anteriormente.




2. MARCO TEORICO

A diferencia de otros fendmenos naturales, el volcanico presenta multiples
facetas; un mismo sistema puede tener tipos muy distintos de erupciones, e incluso
durante el desarrollo de una erupcion puede cambiar su dindmica, pudiendo pasar
de una actividad relativamente tranquila a otra tremendamente violenta. Por ello, en
este apartado se hace una revision de los principios basicos de la actividad
volcanica, haciendo hincapié en los aspectos mas relevantes para la comprension

de la amenaza volcanica.

Los volcanes son una manifestacion en superficie de la energia interna de la
Tierra, la temperatura y la presion se incrementan a medida que nos acercamos al
centro de esta, alcanzandose temperaturas de 5000 °C en el nacleo. De acuerdo a
Llinares et al. (2006), el efecto combinado de la temperatura y la presion a distintas
profundidades provoca un comportamiento diferente de los materiales que se
estructuran en varias capas a mencionar:

e Lacorteza, fria y muy rigida, es la capa externa.

e EI manto, con temperaturas superiores a los 1000 °C, presenta un
comportamiento semirrigido. En los niveles superiores es donde se originan
los magmas por fusién parcial de las rocas que alli se encuentran. En el
manto inferior (Astendsfera), los materiales se mueven lentamente debido a
las corrientes de conveccién originadas por las diferencias de temperatura
entre la parte superior y el nicleo, provocando el movimiento de las placas
tectonicas.

e El ndcleo es la parte mas interna y mas densa de la Tierra. Se encuentra a
una temperatura proxima a los 5000 °C. Debido a esta elevada temperatura,
los materiales se comportan como un liquido (ndcleo externo); sin embargo,
en la zona mas profunda se encuentran en forma sélida debido a la

elevadisima presion que soportan.




La actual estructura interna de la Tierra se ha ido formando a medida que el
planeta ha ido envejeciendo y enfriandose. Inicialmente, toda la superficie estaba
constituida por materiales fundidos, que han ido solidificandose en el transcurso de
miles de millones de afios. La actividad volcanica actual es solo un resto de este

proceso (ibidem).

Un volcan es un punto de la superficie terrestre por donde sale al exterior el
material fundido (magma) generado en el interior de la Tierra y, ocasionalmente,
material no magmatico. Estos materiales se acumulan alrededor del centro emisor,
dando lugar a relieves positivos con morfologias diversas (ibidem). Segun esta
definicion, un volcan no representa Unicamente una morfologia (en forma de
montafia), sino que es el resultado de un proceso complejo que incluye la formacién,
ascenso, evolucion, emision del magma y deposito de estos materiales.
Generalmente los volcanes tienen en su cumbre o en sus costados, grandes
cavidades de forma aproximadamente circular denominadas crateres, generadas
por erupciones anteriores, en cuyas bases puede, en ocasiones, apreciarse la
abertura de la chimenea volcanica. Los volcanes que se forman por la acumulacion
de materiales emitidos por varias erupciones a lo largo del tiempo geoldgico se
llaman poligenéticos, o volcanes centrales. Existe otro tipo de volcanes que nacen,
desarrollan una erupcién que puede durar algunos afios y se extinguen sin volver a
tener actividad. En lugar de ocurrir otra erupcién en ese volcan, puede nacer otro
volcan similar en la misma region. A este tipo de volcdn se le denomina

monogenético y es muy abundante en México (De la Cruz, 2008).

De los volcanes se desprenden componentes como el magma, que como se
menciono anteriormente, es una mezcla de materiales rocosos fundidos (liquido),
que puede contener particulas soélidas en suspension y gases disueltos. Esta
formado mayoritariamente por silicatos y segun el porcentaje de silice (SiO2) que
contenga se clasifica en:

e Basico o mafico, cuando es inferior al 52%.

e Acido o félsico, cuando supera el 63%.




¢ Intermedio, cuando el porcentaje esta entre el 52 y el 63%.
Las propiedades del magma dependen de la roca origen de las que procede. Una
vez que el magma abandona la zona de fusion y empieza a ascender estara
sometido a un proceso de enfriamiento y descompresion que hara variar su
composicién quimica y sus propiedades fisicas y una vez expulsado por el volcan
se denomina lava. Las lavas son rocas de composicion homogénea emitidas en
forma liquida durante una erupcién volcanica. Las propiedades fisicas de la lava
(especialmente la viscosidad), la variacién de temperatura durante su recorrido, el
volumen de material emitido y las caracteristicas del terreno por el que discurre,

influyen sobre la morfologia final que adquieren (Llinares et al., 2006).

Una erupcion volcénica se refiere a la emision de gases a altas temperaturas
y magma. Los factores que influyen en el tipo de actividad presentada por los
volcanes es la viscosidad del magmay el contenido de gas en exsolucion, éstos son
factores determinantes de la forma y explosividad de los volcanes. Otro factor que
influye es el contacto con cuerpos de agua metedrica, la cual se refiere al agua
subterrdnea (por ejemplo: acuiferos y/o sedimentos saturados) que en tiempo
reciente ha formado parte del ciclo hidrolégico (Fagundo et al., 2004), y lagos con

el magma (Aparicio, 2010).

La viscosidad es la resistencia interna que opone una sustancia a fluir y
depende de la composiciéon quimica (los magmas siliceos son mas viscosos),
temperatura, contenido de volatiles disueltos, cristales dentro del magma vy
burbujas. Si el magma es poco viscoso, los gases escapan con relativa facilidad y
la lava fluye sin violencia; de lo contrario, la lava puede estallar o romperse en
pedazos a causa de los gases que se expanden para después, ser lanzada al aire.
En el primer caso se trata de erupciones efusivas y de explosivas en el segundo
(ibidem).




2.1. Tipos de erupciones volcanicas

Por su tipo de actividad, los volcanes se clasifican segun el patron eruptivo
observado en aquellos mas estudiados y que presentan un comportamiento
definido. En general encontramos seis tipos 0 modalidades de erupciones (Virtual

Volcano, 2008), éstas se muestran en la figura 1 y son explicados a continuacion:

Erupcion fisural o islandica

Figura 1. Clasificacién segun el patrén eruptivo observado en los volcanes (tomado de la
Encyclopaedia Britanica, Inc., 2006).

Las de tipo Pliniano son erupciones muy violentas que levantan columnas
verticales de gases, y piroclastos a varias decenas de kilébmetros de altura. A
menudo son acompafiadas por el colapso de la parte superior del edificio volcanico.
Ejemplo de este tipo de erupcion fue la erupcién del Vesubio en Italia en el afio 79
DC.




Las erupciones de tipo Vulcaniano producen erupciones de poca duracién y
mas violentas debido principalmente a que el magma es mas viscoso y por lo tanto
la liberacidon de los gases mas dificil. Tales erupciones van acompafiadas por una
gran nube de gases cargados de ceniza y fragmentos de rocas que alcanzan varios
kilbmetros de altura. Después de ocurrida la explosion, que limpia la chimenea, una
corriente de lava puede tener lugar, ya sea saliendo por el crater principal,
secundario o por una fisura lateral. Un ejemplo es el Volcan de Fuego en

Guatemala.

Las erupciones de tipo Estromboliano se caracterizan por una actividad
regular o constante de explosiones que lanzan lava viscosa en estado
incandescente. En ocasiones, son acompafadas por rios de lava, emision de gases
y suelen edificar conos de escoria con bastante rapidez. Un ejemplo de este tipo de
actividad es la del Volcan Pacaya en Guatemala.

Las erupciones de tipo Peleano se caracterizan por su alto indice de
explosividad asociado a un magma viscoso con alto contenido de gases. Pueden
producir explosiones de gases que involucra rocas y magma muy pulverizado
dirigido lateralmente, formando nubes ardientes o flujos piroclasticos. Por ejemplo

la erupcion del Monte Peleé en Martinica en 1902.

Las erupciones de tipo Hawaiano son aquellas cuyas lavas son muy fluidas,
sin que tengan desprendimientos gaseosos explosivos, estas lavas forman grandes
flujos e incluso lagos de lava. Los gases son liberados en forma pasiva. Las
erupciones violentas son raras y los gases pueden impulsar fuentes de lava que

llegan a alcanzar 500 m de altura.

Por ultimo las erupciones de tipo fisural o Islandica, se refieren a aquellas en
las que no existe un cono con crater central, como en todos los anteriores. La

caracteristica principal es la emision de enormes volimenes de lava a través de




fisuras o grietas. Algunas forman coladas de poco espesor que cubren &reas

enormes.

El indice de Explosividad Volcanica o IEV (VEI por sus siglas en inglés;
Newhall et al., 1982) es una escala integradora que abarca valores desde 0 a 8 para
describir el volumen y la altura de la pluma de una erupcion dada (Romero et al.,
2015). A cada erupcion se le asigna un grado de la escala utilizando la mayor
cantidad posible de los criterios que se observan en la figura 2. El indice esta basado
en la informacion de la magnitud (en este caso el volumen emitido) y la intensidad
(en este caso la altura de la columna eruptiva). EI VEI puede ser aplicado para
erupciones recientes como antiguas. Esta escala no es usada para erupciones
efusivas (que emiten lava de manera tranquila), las cuales al no ser explosivas

reciben una clasificacién de 0 6 1 (Pyle, 2000).
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Figura 2. Criterios del indice de Explosividad Volcanica (VEI). Modificado de Simkin y Siebert,
(1994).
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De acuerdo con este indice, el tamafio de una erupcion explosiva depende
principalmente de cinco pardmetros, los cuales fueron inicialmente identificados por
Walker (1980):

1. Magnitud, la cual estd determinada por el volumen del material arrojado
(km3).

2. Intensidad, definida como el volumen de material arrojado por unidad de
tiempo y que se determina a partir de la altura de la columna eruptiva y de
las velocidades de salida (kg/s).

3. Poder de dispersion, el cual estd determinado por la altura de la columna
eruptiva.

4. Violencia de la liberacion de energia cinética, que tiene un significado fisico
similar a la intensidad pero que se refiere principalmente a eventos
explosivos instantdneos y no a erupciones sostenidas.

5. Potencial destructivo, definido como la extension de devastacion real o

potencial de una erupcion.

Se asume que la magnitud y la intensidad de las erupciones estan
relacionadas, sin embargo, las diferencias entre ambas variables, cuantitativa y
cualitativa, hace necesarias dos escalas diferentes para describir la magnitud e
intensidad (Pyle, 2000). La caida de tefra es el fenbmeno mas frecuente en las
erupciones de caracter explosivo; sin embargo, los depdsitos mas voluminosos se

producen en erupciones cuyo VEI es superior a 4 (Newhall et al., 1982).

En general, las erupciones volcanicas explosivas se producen cuando la
presién del gas contenido en el magma supera la resistencia de la roca o el fundido,
las velocidades de deformacion viscosa del magma son mayores que la velocidad
de relajacion de la masa fundida o el magma interactia con agua externa (McBirney
et al., 1970). Cuando el magma se aproxima a la superficie, al disminuir la presion
de confinamiento ocurre la exsolucion gradual de los volatiles por sobresaturacion,
formando burbujas de gas que se distribuyen al interior del liquido, siendo

responsables finalmente de la fragmentacion del magma en una serie de particulas




vitreas suspendidas en el gas (Parfitt et al., 2008). A continuacion se describen los

mecanismos en funcion de los principales tipos de erupciones explosivas:

Las erupciones explosivas plinianas: A cierta profundidad un volumen
considerable de magma se desgasifica mientras asciende por el conducto a partir
de la camara magmaética, lo que provoca que se empiecen a formar burbujas. Al ir
ascendiendo el magma hacia el crater, la presion litostatica disminuye, la presion
interna del magma aumenta y las burbujas de gas empiezan a crecer, lo que
provoca que el magma se fragmente progresivamente y finalmente sea expulsado
hacia la atmdsfera con velocidades del orden de cientos de metros por segundo
(Wilson, 1980). Zhang (1999) establece que la fragmentacion ocurre cuando los
esfuerzos de tension en las paredes internas de las burbujas son mayores a la
resistencia del magma. A pesar de que los fragmentos resultantes presentan una
gran variedad de tamafios, la mayor parte de ellos son suficientemente pequefos
(menores a 10 mm) lo que les permite mantener el equilibro térmico con los gases
magmaticos mientras son acelerados (Francis, 1995). En la figura 3 se muestra un

bosquejo de una explosion pliniana.

La actividad volcanica de tipo pliniano se considera como una de las
erupciones de mayor magnitud y explosividad, con la formacién de nubes eruptivas
constituidas por fragmentos de magma y gas que pueden alcanzar hasta los 40 km
de altura, y son acompafiadas por la caida de ceniza sobre grandes distancias (i.e.
Rosi et al., 2001). Sin embargo, s6lo unas pocas erupciones se han podido observar
y documentar en tiempos histéricos (como la descripcion hecha por Plinio el Joven
durante la erupcion del Volcan Vesubio, Italia en el afio 79 D.C.) por lo que la
informacion sobre su dinamica ha sido en su mayoria derivada del analisis de sus

depdsitos (Rosi et al., citado en Aparicio, 2012).
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Columna eruptiva

Magma fragmentado

y gas
Nivel de fragmentacion

Formacién de burbujas
en el magma

Camara magmatica

Figura 3. Esquema de una explosion de tipo pliniana. Modificada de Francis (1995).

Las erupciones estrombolianas explosivas involucran magmas menos
viscosos que las plinianas, pero que ascienden lentamente con velocidades tipicas
del orden de pocos metros por segundo. Esto permite que se formen burbujas de
gas en zonas relativamente profundas, las cuales se mueven hacia la superficie a
través del cuerpo de magma aumentando progresivamente su volumen hasta
alcanzar el techo de la columna magmatica. Al llegar a niveles superficiales, estas
burbujas producen explosiones discretas que se suceden cada pocos minutos, y

gue ocasionalmente son acompafiadas por breves derrames de lava.

El proceso de cada explosion corresponde a la evolucion de una burbuja, lo

que implica un continuo, aunque escaso, aporte de magma desde zonas profundas
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en donde los fragmentos arrojados forman la membrana de la burbuja (Francis,
citado en Alatorre, 2003). En la figura 4 se muestra un esquema de una explosion

estromboliana.

Figura 4. Esquema de una explosion de tipo estromboliana. Tomada de Arafiay Ortiz (1984).

Durante las erupciones explosivas del tipo vulcaniano ocurren explosiones
discretas a intervalos que van desde algunos minutos hasta algunas horas y que
tienen lugar en zonas poco profundas. Este término también se asocia a las
primeras explosiones que fragmentan y arrojan una gran cantidad de rocas para
limpiar el conducto de un volcan que inicia una nueva etapa eruptiva tras un largo
periodo de tranquilidad. En las explosiones vulcanianas, como se observa en la
figura 5, se considera que un magma se inyecta en el edificio volcanico, pero que
no aflora hasta que la presion del gas hace saltar el tapdn de roca que obstruye la
chimenea. Este tapdn puede estar formado por material magmatico que se enfria 'y
solidifica antes de salir a la superficie, o bien por restos de una erupcién anterior.

El exceso de presidn necesaria para romper este tapon procede de la
desgasificacion del magma junto con la vaporizacion parcial de aguas subterraneas.
Durante este tipo de eventos la energia es superior a las explosiones
estrombolianas pero inferior a las plinianas, y suelen culminar con la emision de

lavas muy viscosas ya empobrecidas en volatiles (Francis, 1995).
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Figura 5. Esquema de una explosién de tipo vulcaniana. Modificada de Francis (1995).

Las explosiones freatomagmaticas ocurren cuando un magma bastante
fragmentado, a alta temperatura, alcanza durante su ascenso un nivel en el que
existe una cierta cantidad de agua a la que puede vaporizar. Para que esto ocurra,
es necesario que el agua se encuentre a una presion hidrostatica menor a su
presion critica (i.e. la que limita la transicion de liquido a vapor, cuyo valor es 21.74
MPa). Todos los procesos fisico-quimicos que ocurren a continuacion durante este
tipo de explosiones son el resultado del aumento del flujo de energia térmica del
magma a los alrededores, en particular a los cuerpos de agua. Como resultado de
esto, se obtiene una mayor energia cinética comparada con las explosiones
magmaticas donde no interviene agua, considerando las mismas condiciones

(geometria del crater, flujo de masa, composicion del magma, etc.) (Ibidem).
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2.2. Peligro y riesgo volcanico

Los desastres volcanicos continian ocurriendo en distintos lugares del
mundo por efecto del acelerado crecimiento de la poblacién y de asentamientos en
sitios susceptibles a ser afectados por erupciones. Es necesario entonces identificar
y eliminar o al menos reducir las causas de esos desastres. Para tratar el problema
de los dafios provocados por fendmenos naturales y buscar soluciones que
permitan reducir su impacto, es necesario proceder metddicamente (De la Cruz,
2008).

En primer lugar es necesario definir y cuantificar los conceptos que relacionan
los fendbmenos naturales con su impacto sobre la sociedad. “Riesgo” es un concepto

complejo, que involucra varios componentes (ibidem).

En términos generales se define al Riesgo asociado a los fenbmenos
naturales, y en particular al fendbmeno volcanico, como la combinacion de dos
componentes: Riesgo = Peligro x Vulnerabilidad, es decir, el riesgo volcénico es la
multiplicacion del peligro volcanico por la vulnerabilidad y por el nimero de vidas
humanas en juego, o el valor capital expuestos a los eventos destructivos
(Marzocchi et al., 2004; UNESCO, 1972; Fournier d"Albe, 1979). El “peligro” o
“amenaza” se define como la probabilidad de que alguna manifestacion volcanica
especifica, como por ejemplo los flujos piroclasticos o la lluvia de ceniza, pueda
presentarse en un area o region particular del entorno del volcan en un intervalo de
tiempo dado. La “vulnerabilidad” se define como el grado o porcentaje de pérdida o
dafio que puede sufrir un elemento de la estructura social (poblacion,
infraestructura, productividad) por efecto de alguna de las manifestaciones

volcanicas (De la Cruz, 2008).
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2.3. Transporte de tefra

Las erupciones volcanicas explosivas pueden inyectar a la atmédsfera
grandes cantidades de bloques, lapilli y ceniza (estos ultimos pueden quedarse
largos periodos de tiempo). Estos productos piroclasticos, conocidos como tefra,
representan serios problemas en comunidades localizadas alrededor de volcanes
activos. De acuerdo con De la Cruz (2008), a los fragmentos de tefra con tamafio
entre 0.004 mm y 2 mm se les llama ceniza volcanica, a los que tienen entre 2 mm
y 64 mm lapilli, y los mayores de 64 mm se les denomina blogues o bombas
dependiendo de su morfologia (ver Tabla 1). La diferencia entre bloques y bombas
es su formacion, la forma exterior y la superficie de las bombas indican que este tipo
de piroclasto estaba liquido durante su formacion y transporte, mientras que la forma
mas angular del bloque sugiere que ya estaba en estado so6lido cuando se formd
(Zieron, 2008). Los bloques y lapilli mas grandes siguen trayectorias balisticas y
caen rapidamente cerca del volcan. Por el contrario, las cenizas permanecen en el
aire a partir de las primeras horas de la erupcion, cubriendo amplias areas
aprovechando la velocidad y direccion del viento, y pueden permanecer atrapadas
en la atmdsfera durante varios meses llegando a afectar el clima global en el caso
de grandes erupciones (Folch et al. 2009). Para una erupcion volcénica la
distribucidn total del tamafio de grano se estima suponiendo una distribucion normal
en unidades phi (debido a que la caracterizacién de las particulas en milimetros
puede generar alguna dificultad para representar graficamente tamafios muy
pequefios, por lo tanto se prefiere utilizar el factor Phi (®) que es una escala
logaritmica definida como:

® = —log, d ()

Donde d es el tamafo de la particula en milimetros. Esta representacion permite
separar valores de forma continua en forma de nimeros enteros con las particulas

mayores negativas y las menores positivas (Arias et al., 2012).
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Los mecanismos para la formacion de tefra son basicamente tres:

1. Liberacién explosiva de gases producto de la descompresion dentro del magma
cuando alcanza niveles superficiales la corteza terrestre (erupciones
magmaticas).

2. Fragmentacion explosiva del magma durante el contacto con agua subterranea
y/o superficial como hielo, nieve o lluvia (erupciones hidromagmaticas).

3. Fragmentacion e incorporacion de particulas desde las paredes del conducto en
procesos de colapso de crater o calderas o “voladura” del material suprayacente
durante erupciones vulcanianas o de vapor sobrecalentado (erupciones

freaticas) (Heiken et al., citado en Romero et al., 2015).

Tabla 1. Equivalencias y clasificacién de los tamafios de granos.

Milimetros Phi () Sedimentos Volcanicos
1024 -10
512 -9
256 -8 Bloques y Bombas
128 -7
64 -6
32 -5
16 -4
8 -3 Lapilli
4 -2
2 -1
1 0
0.5 1
0.25 2 Ceniza Gruesa
0.125 3
0.062 4
0.031 5
0.015 6
0.0078 7
0.0039 s Ceniza Fina
0.002 9
0.001 10
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Las columnas eruptivas son generadas cuando el magma se fragmenta y es
descargado a altas velocidades en donde los piroclastos son transportados hacia
arriba. La mezcla emitida consiste de particulas solidas o parcialmente fundidas que
representan el magma, gases del magma o el ambiente circundante y materiales
del edificio volcanico, denominados como liticos de pared (Carey et al., citado en
Hernandez, 2007).

En las columnas eruptivas se distinguen principalmente tres zonas, como se
observa en la figura 6, a mencionar: zona de chorro o fase de jet (parte basal en la
que predomina la energia cinética y donde se alcanza la maxima velocidad de
escape y también se producen bruscas desaceleraciones); zona o fase convectiva
(parte media de la columna en la que se produce la incorporacién de aire
atmosférico y la pérdida de energia térmica) y zona de expansion también conocida
como la regién de sombrilla (parte alta de la columna en la que la temperatura
interna se ha igualado con la atmosférica) (Sparks et al., citado en Gonzélez, 2015).

La estabilidad o el desplome de las columnas eruptivas estan controlados
por el tamafio de la boca de emision, la velocidad de salida del gas, el porcentaje
de carga sdlida y la capacidad de incorporacién de aire para conseguir una
disminucién de su densidad y ser mas ligera que la atmésfera que la rodea
generandose mecanismos de difusion y adveccion, que influyen directamente en el
transporte y depdsito de los piroclastos (Carey et al., 1986) La sedimentacion de
dicha tefra es un fendmeno complejo debido a las diferentes leyes de sedimentacion
para particulas gruesas y finas (Bonadonna et al., 1998). Los depdsitos de caida
estan compuestos por fragmentos juveniles, accesorios o accidentales (Romero et
al., 2015).

Folch et al. (2012) afirman que una vez en la atmosfera, se forma una nube
de cenizas que se dispersa por adveccion del viento, es decir, por “movimiento de
particulas en forma horizontal”; controlado por la altura de inyeccion, asi como por

procesos de difusion turbulenta y sedimentacion, debido a que las particulas caen
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por gravedad con una velocidad terminal® .Los procesos de sedimentacion de tefra
se complican por la ocurrencia de otros fenOmenos como la agregacion, la

formacion de hidrometeoros, entre otros. Diferentes modelos computacionales

hacen diferentes suposiciones acerca de estos procesos.
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Figura 6. Formacion de una pluma volcanica y sus fases. Hb: altura a la cual la densidad de la
pluma es igual que la de la atmdsfera. Ht: Altura maxima. (De Carey y Bursik, 2000).

1 Velocidad maxima que alcanzaria un cuerpo moviéndose en el seno de un fluido infinito bajo la
accion de una fuerza constante (Pérez et al., 2010).
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2.4. Modelos de dispersion de tefra

La detallada caracterizacion de los depdsitos de tefra se ha transformado en
una de las fuentes de informacion mas importante sobre los Parametros de Fuente
de una Erupcion (PER). Adicionalmente, considerando que la dispersion de tefra es
uno de los grandes peligros asociados a las erupciones explosivas (Kawabata et al.,
2013), la recoleccién de informacion es una herramienta muy importante a la hora
de generar modelos predictivos de dispersion (Collini et al., 2012; Osores et al.,
2013).

La habilidad para simular y pronosticar la dispersion de la tefra, en areas
expuestas a la actividad volcénica, esta directamente vinculada a la calidad y
cantidad de informacion previa del centro eruptivo que permita utilizar, en tiempo y
forma, parametros volcanolégicos [distribucion total del tamafio del grano (TGSD,
por sus siglas en inglés), parametros de forma, altura de columna, ritmo de
descarga, estilo eruptivo, etc.] lo mas ajustados posible a la erupcién en cuestion,
para lograr prondsticos lo mas cercanos a la realidad. Por otro lado, el estudio de
erupciones pasadas es muy importante debido a que provee una util herramienta
para la prediccion de la acumulacion esperada de tefra durante erupciones futuras.
Ademas, esto mejora la evaluacién del riesgo y el manejo de la crisis respecto al
impacto en las poblaciones, el entorno, la aviacion, la salud y el medioambiente, y
provee una buena guia para la implementacion de medidas de mitigacién y el

manejo del uso del suelo a largo plazo (Komorowski et al., 2008).

2.4.1. Modelos eulerianos y lagrangianos

La solucion de la ecuacion de dispersion de particulas permite conocer su
cantidad f en cada punto del espacio (X, y, z) y en el instante de tiempo t. De acuerdo
a Molina (2013) existen dos aproximaciones numéricas para el tratamiento de la
dispersiébn de particulas en la atmosfera: la aproximacion euleriana y la

aproximacion lagrangiana.
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= La aproximacion euleriana implica la simulacion de los cambios de
concentracion de particulas sobre una malla espacial fija, basandose en la
solucion numérica explicita de la ecuacion de conservacion de masa, resuelta
en funcidbn de condiciones iniciales y de contorno adecuadas. Esta
aproximacion permite tratar directamente procesos no-lineales, como es la
quimica atmosférica que surge de la interaccion entre contaminantes de
multiples y diferentes fuentes. La principal desventaja de esta aproximacion
esta relacionada con la complejidad computacional y la obtencién de datos
de entrada en la escala espacial requerida.

= La aproximacion lagrangiana es mas apropiada para el tratamiento de
emisiones de fuentes individuales puntuales, pudiendo seguirse el
desplazamiento y la trayectoria de dichas emisiones. Las emisiones suelen
ser representadas por “plumas” o puntos de particulas, como se vera mas

adelante.

24.1.1. Modelos eulerianos

En este tipo de modelos el area modelada se divide en celdas o cajas, tanto
en la direccion horizontal como vertical. Las concentraciones se calculan en
posiciones geogréficas fijas y en momentos temporales concretos, basandose en
concentraciones iniciales, nuevas emisiones, transporte hacia dentro y hacia fuera
de cada caja o celda, dilucion y reacciones quimicas.

Aunqgue al principio esta aproximacion estaba centrada principalmente a
regiones urbanas, en seguida se desarrollaron modelos regionales de tipo
euleriano. La necesidad de modelos a escala regional se puso de manifiesto en
situaciones donde el transporte a largas distancias juega un papel importante para

determinar la concentracion de particulas en varias localidades (Molina, 2013).
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Caracteristicas principales
Los modelos eulerianos utilizan directamente la ecuacion de dispersion

(Molina, 2013) que se presenta a continuacion:

%+V(uf) = V(kVf) +P — L =)

Donde:

f = La cantidad de particulas transportadas

u = Es la velocidad del viento

V(uf) = Representa el transporte advectivo.
V(kVf) = Representa la difusion de las particulas.

P y L = Representan la pérdida y produccién de particulas respectivamente,
correspondiente a diferentes procesos como las emisiones, la generacion quimica
de contaminantes secundarios, el depdsito seco y humedo y el consumo de

particulas dentro de las reacciones quimicas.

Figura 7. Discretizacion del dominio espacial en el modelo euleriano. (De Molina, 2013).
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El dominio espacial (un &rea geografica o un volumen de aire) en el cual se

van a aplicar las ecuaciones, se divide en pequefias celdas (ver figura 7).

Por este motivo, estos modelos son conocidos también como modelos de
celdas o modelos de malla. Las derivadas parciales que conforman la ecuacién (1)
se discretizan en la malla seleccionada. Esto quiere decir que cada uno de los
procesos (adveccion, difusion vertical, reacciones quimicas, depdsito y emisiones)

debe ser descrito para cada celda con respecto a un sistema de referencia fijo.

La figura 8 muestra los diversos flujos de particulas posibles: Celda de
Dominio (AM), Entrada por adveccion por el oeste (HO), salida por adveccion hacia
el este (HE), entrada por adveccion desde el sur (HS), salida hacia el norte (HN),
pérdida por depédsito (D), entrada por emisiones (E), variaciones por
transformaciones quimicas en el interior de la celda (Q), y entrada y salida de la
celda en la direccién vertical (V). El sistema de ecuaciones debe ser resuelto para
cada paso temporal empleando métodos numeéricos como diferencias finitas,

volimenes finitos, etc.

N
T AM HN
| Am,
AM HO AMQ _é
B AM, AM,

O l E

7

/s

Figura 8. Discretizacion de los flujos de contaminantes a través de una celda de dominio.
(De Molina, 2013).
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24.1.2. MODELOS LAGRANGIANOS

Caracteristicas principales

Esta aproximacion se basa en el calculo de las trayectorias del viento y en el
transporte de parcelas de aire a lo largo de esas trayectorias. Por este motivo son
conocidos también como modelos de trayectoria. La trayectoria puede calcularse
desde el momento en que se produce la emision hasta alcanzar la zona de interés
0, por el contrario, desde el punto de interés hacia atras, hasta llegar al origen de la
emision. Esta posibilidad de seguir la trayectoria de una nube de particulas originada
por una emision determinada hace que los modelos lagrangianos se empleen
frecuentemente en la modelizacion de las emisiones de fuentes puntuales (Molina,
2013).

Matematicamente, los modelos lagrangianos calculan la difusion de las
particulas en un sistema movil ligado a una determinada parcela de aire mientras
es transportada por el viento. Las emisiones son representadas por una serie de
elementos discretos transportados por la velocidad media del viento. Los modelos
que utilizan esta aproximacion se diferencian entre si en el elemento lagrangiano
gue emplean para representar la emision (pluma, penacho, particulas), en las
caracteristicas de dicho elemento y en cdmo responde éste a los cambios del campo
de viento a gran escala, Asimismo también se diferencian en las simplificaciones
que se utilizan para reducir el tiempo de célculo y los requisitos computacionales
(ibidem).

Los modelos de dispersion de tefra utilizan la aproximacién euleriana que
implementa el modelo suzuki (Suzuki, 1983), lo cual a través de la ecuacion de la
conservacion de la masa permite calcular la difusion, adveccion y sedimentacion de

las particulas.
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2.4.2. Modelos computacionales de dispersion de tefra

Actualmente existen varios programas para simular la caida de ceniza tales
como: FALL3D, HAZMAP y TEPHRA. Cada uno de ellos cuenta con diferentes
niveles de complejidad (y por consiguiente de precision) tanto en la cantidad de
parametros de entrada, como en la complejidad computacional inherente a cada

programa (Scollo et al., citado en Barrantes et al., 2013).

24.2.1. Modelo TEPHRA 2

TEPHRA es un programa de simulacion computacional que implementa el
modelo Suzuki (Suzuki, 1983), en el cual la difusién, adveccion y sedimentacién son
calculadas mediante una ecuacion de conservacion de masa (ver ecuacion 3). La
primera versién del software fue implementada por Connor et al.,, (2001) y
posteriormente modificada y extendida por un grupo de investigacion

multidisciplinario para su implementacion en el Volcan Iraza (Barrantes et al., 2013).

Caballero (2003) menciona que la ecuacién de conservacion de la masa
representa una prevision de la adicién y sustraccién de masa de una regioén concreta
de un fluido. Pensemos en un volumen fijo e indeformable de un fluido, llamado
volumen de control, que tiene un limite de superficie definido, llamado superficie de
control. Para que se cumpla la conservacion de la masa, la tasa de intercambio de
masa por unidad de tiempo dentro del volumen de control tiene que ser igual a la
velocidad en la que la masa penetra en el volumen de control mas la velocidad a la

gue éste gana o pierde masa debido a fuentes y sumideros.

96 w25y, 26w, 26 VG %G O°G | OG
at - Xoax Yoy Zoz oz Xoaxz Yoy TZgzz T (3)
Donde:

X, Y, z = Coordenadas espaciales
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t = tiempo

C; = Concentracion de particulas

(W, W, W;) = Componentes del vector velocidad del viento

Ky = K, = K, = Coeficientes de la difusion turbulenta (Asumido como constante)
Vs; = Velocidad terminal de sedimentacion

S; = Termino fuente

Las entradas del programa TEPHRA son: coordenadas y elevacion de la
fuente; masa total; tamafio; forma y densidad de las particulas; altura de la columna,;

velocidad inicial de la erupcion; velocidad y direccién del viento.

Una funcién de densidad de probabilidad es utilizada para describir la difusion
de la tefra fuera de la columna en la atmdsfera circundante, donde es posible el
transporte por el viento. En su formulacién se utiliza el parametro 3, el cual controla
la distribucion en altura de la concentracion de ceniza. Altos valores de B resultan
en una mayor proporcion de tefra presente en la parte alta de la columna eruptiva.
La velocidad ascendente de las particulas decrece proporcionalmente con la altura
en funcion de la altura elevada a la potencia A, a la cual Connor asigna el valor de
1 (Connor et al., 2001). De esta manera, la incertidumbre del modelo crece con la
incorporacion de estos dos parametros, aumentando la necesidad de su calibracién.

Una completa descripcion del programa puede consultarse en Connor (2002).

Los modelos de sedimentacion de TEPHRA2 utilizan la ecuacion de difusion-
adveccion para calcular la acumulacion de tefra en lugares alrededor de un volcan

en un conjunto predefinido de condiciones eruptivas (Connor et al., 2011).

El cddigo funciona tomando un conjunto de parametros de erupcion
suministrados por el usuario y aplicando la ecuacion de difusibn-adveccién para
calcular la carga masiva de particulas en el suelo. Esto implica realizar una doble

integracion en cada ubicacion de la cuadricula (ecuacién 4) (ibidem):
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H Pmax

M(X,Y) = z 2 MYf: i(X,Y) (4)

i=1j=Pmin

Donde:

M = Masa

i = Altura de la columna eruptiva.

H = Ventilacién a la altura maxima de la columna.
j = Tamafio de particula (méx. A min.).

x,y = Ubicacion dentro de la cuadricula,

A continuacion, se describen con detalle los pasos que se llevan a cabo para realizar

el calculo (ibidem):

De acuerdo a Connor et al. (2011) una columna eruptiva vertical se extiende por
encima del crater. La columna se discretiza y se considera que las particulas caen
desde los puntos altos de cada columna. Para cada paso de la seccion vertical de
la columna eruptiva (i), desde el crater hasta la altura maxima de la columna (H),

se considera cada tamafio de grano (j).

1. Como se mencion6 anteriormente (ver seccion 2.3) la distribucién total del
tamafio de grano se estima para la erupcién, suponiendo una distribucién
normal en unidades Phi (®) considerado como el —log, d (donde d es el
diametro de la particula en milimetros), ya que esta representacion permite
separar valores de forma continua en forma de nimeros enteros con las
particulas mayores positivas y las menores negativas (Arias et al., 2012.
Krumbein, 1934) (ver figura 9).
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Figura 9. Descripcién de la ubicacion de las particulas emitidas por el volcan desde el créater
hasta la altura maxima de la columna en base a su tamafio (Connor, 2011).

La distribucién del tamafio de grano de un depdsito define la cantidad relativa
de particulas presentes en el depdsito, clasificadas segun el tamafio de particula
(ver figura 10). Un deposito tipico de tefra tendra un tamafio mediano de grano entre
-1y 1 phi (0.5 - 2.0 mm) (Connor et al., 2011).

d = 2(®); d = Tamafio de particula en mm

99.73%
..95.44%
68.26%

—

-3 -2 -1 0 1 2 3
gmm 4mm Z2Zmm 1Imm .5mm .25mm .125mm

Figura 10. Cantidad relativa de particulas presentes en el depdsito de acuerdo al tamafio (De
Connor, 2011).
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Figura 11. Columna producida por una erupcion pliniana en el volcan Lasear, Chile de 1993
(Connor, 2011}.

2. Se calcula la probabilidad de liberacidén de particulas en cada paso. La masa
total de tefra se distribuye verticalmente en la columna eruptiva en funcion de
la densidad de probabilidad para la masa en funcion de la altura (ver figura
10). Por ejemplo, para una nube paraguas (ver figura 11), la masa puede
distribuirse equitativamente en el 20% superior de la altura total de la

columna (Connor et al., 2011).
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Figura 12. Distancias de caida para particulas esféricas de ceniza volcanica de 0.1-50 um en
funcion del tiempo (De Schneider et al., 1999).




3. Se calcula el tiempo de caida de particulas desde una fuente de liberacién
puntual, dependiendo de la altura de la columna en la que ésta se desprende.

El tiempo de caida de la particula depende de su densidad, diametro, forma y de
la densidad atmosférica. La gravedad y la resistencia del aire ayudan a controlar la
caida de particulas a través de la atmdsfera. La mayoria de las particulas alcanzan
una velocidad terminal después de algunos segundos (Connor et al., 2011).

La caida de particulas pequefias esta dominada por la resistencia del aire,
mientras que la caida de particulas grandes esta dominada por la gravedad. La
velocidad de sedimentacién se determina asumiendo particulas esféricas y teniendo
en cuenta la variaciéon en el nimero de Reynolds de las particulas? y la densidad

atmosférica (Ver figura 12) (Ibidem).

4. Durante su caida, el movimiento de particulas se modifica por la difusion de
la columna. El radio de la columna eruptiva aumenta con la altura y esto
afecta la deposicion. Las particulas estan mas dispersas de lo que estarian
si se liberaran de una fuente de linea vertical (ver figura 13). Este efecto se
explica aumentando el tiempo de difusién en funcion de la altura en la

columna (Ibidem).
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Figura 13. Dispersion de particulas debido al aumento de la alturade lacolumna eruptiva
(De Connor, 2011).

2 Elnimero de Reynolds (Re) es una cantidad numérica adimensional que establece la relacion entre
las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas de un fluido en movimiento (Rodgers et al., 2004)
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5. ElI movimiento de particulas también se modifica por la difusion atmosférica
(ver figura 14). La difusion de particulas en la atmosfera se estima utilizando
una funcién de densidad de probabilidad gaussiana bivariada para aproximar
la turbulencia. La escala de difusion (descrita por la ley de difusion) depende
del tiempo total de caida de la particula, que a su vez depende del tamafio
de la particula, la altura de liberacion y la elevacion del terreno que impacta

la particula (ibidem).

Difusion de la
columna

Difusion
atmosférica

Figura 14. Modificaciéon de la ubicacion de las particulas emitidas por el volcan desde
el crater hasta la altura maxima de la columna de acuerdo a su tamafio y a la difusién
atmosférica (Connor, 2011).

6. Las particulas caen a través de una atmosfera estratificada, con capas

caracterizadas por diferentes velocidades del viento.

7. De acuerdo a la caida de las diferentes particulas, la masa (M) se acumula

en cada ubicacion de la cuadricula (x, y) (ver figura 15).
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8. La acumulacion total de tefra en un punto dado se estima como masa por
unidad de area; la mayoria de los riesgos son el resultado de una carga
masiva excesiva que puede provocar el dafio al cultivo y el colapso del techo
(ver figura 16). La masa por unidad de area se puede convertir facilmente en
espesor conociendo la densidad aparente del depdsito (es decir, el espesor
(m) = [(kg/m?)/densidad aparente]. A partir de los datos de simulacién, se
pueden realizar curvas de isomasas en una region alrededor del volcan
(Ibidem).

3@ . ® ® ® ® ® ® ®

Figura 15. Acumulacién de masa en puntos aledafios al volcan (De Connor, 2011).

El porcentaje en peso de particulas con diferentes tamafios en cada ubicacion
se puede usar por ejemplo, para identificar si las areas pobladas deben esperar una
abundancia de particulas pequefias que se sabe que causan problemas

respiratorios en humanos (ibidem).
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Figura 16. Zona cercana al volcéan Cerro negro de 1992 (De Connor, 2011).

2.4.2.2. Modelo Hazmap

El modelo Hazmap sirve para simular y pronosticar la dispersion y caida de
tefra (Macedonio et al., citado en Aparicio, 2012), el cual se basa en un modelo
fisico que describe el transporte y la sedimentacion de las particulas volcanicas
(cenizas y lapilli) de una o mas fuentes puntuales. El modelo tiene como uno de sus
supuestos que mas alla de cierta distancia de la columna eruptiva, la dispersion y la
sedimentacion de las particulas volcanicas se rigen principalmente por el transporte
del viento mientras que la difusién turbulenta y su velocidad terminal son resultado
de la accion de la gravedad y la resistencia del aire (Armienti et al., 1988; Costa et
al., 2006; Folch et al., 2009). La dispersion de las particulas en la atmosfera se lleva
a cabo bajo una difusion turbulenta y por el transporte edlico (una suposicién
razonable a grandes distancias desde el crater) considerando que la caida se
controla mediante la velocidad de sedimentacion de particulas. Las particulas con
la misma velocidad de sedimentacién se agrupan en familias o clases que no tienen
interacciones entre ellos. Por otra parte, se supone un campo de viento constante y
uniforme en posicion horizontal, asi como un coeficiente difusion vertical

insignificante.
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Macedonio y Costa (citado en Aparicio, 2012) crearon un modelo
computacional de primer orden bajo la hipétesis de que la concentracion de las
particulas de la clase j esta descrita a través de la Ecuacion de conservacion de la

masa, para las k-ésimas fuentes (ver ecuacion 3).

La difusién de acuerdo a Galeano (2010) se define como la dispersion de las
especies involucradas en el proceso a lo largo del dominio fisico del problema, y
depende de las caracteristicas fisicas del fluido y su escala de movimiento. La
trayectoria de la columna, en general, se asume como (ecuacion 5) (Macedonio y
Costa, citado en Aparicio, 2012):

Ng

SC0y2,8) = 8t = t0) ) My 8¢ = %,)8(y = %)8(z — 7) "
k

Donde:

My = Representa la masa de particulas emitidas para K-ésimos puntos de la fuente
con coordenadas (x,, y,, Zx)

(x, ¥» Son las coordenadas del conducto)

Nx = Numero de fuentes puntuales consideradas

6 = Distribucién de Dirac

La ecuacién 5 esta basada bajo el supuesto de que todas las particulas son
emitidas instantaneamente en el tiempo t = t, desde el punto de la fuente a lo largo

en una linea vertical por encima del crater.

Para una sola fuente (x,,y,,2,) €n una regioén infinita, bajo condiciones de
viento uniforme y con una velocidad de sedimentacion constante, la ecuacion de

adveccion-difusion-sedimentacion en tres dimensiones esta dada por (ecuacion 6):

ac; G 3G V5G aZCj+KyaZCZj+KZaZC]- (6)
dy 0z?

ot "Wy TW ey T oz T X e
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Y satisface una solucion analitica exacta (ecuacion 7):

_(Z—ZO—Vsjt)z

(x=x0=wxt)*+(y—yo—wy
ARt (7)

2
t)
! exp e ] X ; exp
4mKt JAnK,t

C(x,y,z,t) =

Dado que los componentes horizontales de la difusion turbulenta y el viento
son generalmente mas grandes que los verticales, los valores Kz y Wz son

despreciables por lo tanto la difusién turbulenta actda principalmente en el plano
(x.y).

En el limite de Kz — 0, la solucion ecuacion (7) puede ser aproximado por:

(x—xo—Wxt)2+(y—3’0—Wyt)2 (8)
4Kt
exp 6(2 —Zy — WS]t)

C(x,y,z1t) =

4Kt

La ecuacién 8 describe la dispersion de las particulas en un plano horizontal
donde la velocidad de sedimentacion es V;. Se divide el dominio computacional 3D
en diferentes capas horizontales en donde la ecuacion es valida, lo que permite
tratar la dispersion de particulas en 3D, y en el caso de capas horizontales de viento
y con un valor de K,.despreciable, el problema se reduce a 2D. De esta manera un
perfil real de viento y la velocidad de sedimentacion que varia verticalmente se
aproxima como capas de viento y un perfil de velocidad de sedimentacién. Una
descripcion similar para el transporte de ceniza volcanica fue adoptado por Suzuki
(1983). Por otra parte, bajo los efectos del viento, de la turbulencia atmosférica y de
la gravedad, se asume gque la distribucion de las particulas se difunde y se asienta
dentro de las capas subyacentes, mientras que su centro se traslada de forma

horizontal.
Dado que los perfiles de viento y velocidades de sedimentacion suelen

cambiar de manera significativa en una escala de pocos kildmetros, el dominio

vertical debe ser dividido en capas de alturas de unos pocos cientos de metros.
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Debido a la linealidad de la ecuacion (3), la masa total en el suelo (MG) se calcula
como la suma de contribuciones de cada fuente puntual y de cada masa por su

velocidad de sedimentacion (ecuacion 9):

N”s Nsources
E E: M;f; X — %)% + (V= vei)?

MG(x; y) = lf}z exp _( Gl) Z(y yGl) (9)
j=1 i=1

Donde:

N, = Indica el nimero total de clases con diferente velocidad de sedimentacion.
M; = Masa total emitida de la fuente puntual en la capa |i.
XiM; = M;,; = Masa total inyectada en todo el sistema.

fj = Es la fraccion de masa que pertenece a la clase de la velocidad de

sedimentacion j (Z;f; = 1 probabilidad).

A. COLUMNA ERUPTIVA

La distribucion de masa en las columnas eruptivas reales se rige por
procesos fisicos complejos que el modelo actual de HAZMAP (2.4.4) no puede
explicar. Con el fin de considerar una forma de hongo de la columna, tipico de
muchas erupciones explosivas, se utiliza una formula empirica y que corresponde

a una modificacion de la formula original de Suzuki (1983) (ecuacion 10):

A (10)

SGy.2,0) =S {1 = pexp 4 (5= 1)]} 8- )G = %)60 = %)

Donde:

S, = Constante de normalizaciéon

X, = Coordenadas del conducto

H = Altura de la columna

A y 1= Dos pardametros empiricos introducidos por Pfeiffer et al. (Citado en
Aparicio, 2012).
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El valor de A describe la posicidon vertical de la concentracion maxima (ver
figura 17a) en relacion con la altura méxima de la columna (es decir describe la
forma de la columna, un valor cercano a 4 indica una forma de hongo) y el parametro
A es una medida del grado en que la masa total (ver figura 17b) se concentra
alrededor del maximo (es decir, representa la dispersion que existe en la columna,

un valor cercano a 1 indica una mejor dispersion).

Observaciones teoricas y empiricas de las plumas muestran que la razén
entre la altura de la flotabilidad de la pluma (HB) y la altura maxima (HT), la relacion
(HB/HT) tiene un valor generalmente alrededor de ¥ (Macedonio y Costa, citado en
Aparicio, 2012).

T (a) T
8 1 : I 8
o (]
EosE I N\ O A L -
3 3
. 0.6 - = H =
3 _ 3 _
g 04 E
= 9 i 5 H
g 02 :
g 0 | | | | | | | g
= 0 05 1 15 2 25 3 35 4 = 0 05 1 15 2 25 3 35 4
Fraccién de Masa Fraccién de Masa

Figura 17. Forma de la columna: la distribucién de la masa dentro de la columna eruptiva,
dada por la ecuacion (10). En el eje y, la altura de la columna relativa. En el eje x un valor
proporcional a la fraccion de masa. (a) A=1 y los valores indicados de A. (b) A= 4y los
valores de A. La linea de trazos indica 3/4 de la altura de la columna (Macedonio y Costa, 2010).

Sin embargo, el uso directo de la ecuacion (10) conduce a una masa nula (z
= H) y podria dar lugar a la distribucion de una masa incorrecta cuando el nimero
de capas verticales es pequefio y/o cuando A es grande. En Hazmap (Macedonio
et al., 2005) se utiliza una mejor discretizacién de la columna vertical para evitar
estos inconvenientes. Con el fin de evaluar la distribucion vertical de la masa, la
columna se subdivide en capas y la masa se supone que es proporcional a la

integral de la ecuacion (10) en esa capa.
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B. DISTRIBUCION GRANULOMETRICA Y VELOCIDAD DE
SEDIMENTACION:

Para explicar las distribuciones granulométricas del material piroclastico en
la erupcién, usualmente se utiliza la ley de distribucién de Rosin (Suzuki, 1983).
Esta funcién de densidad de probabilidad viene dada por (ecuacion 11):

f(@) =

(@ —p?
exp | ———— (11)

2
20y 204

Donde:

¢ = Representa el cologaritmo con base 2 del diametro de las particulas
Y = Valor de la mediana

0g = Desviacion estandar de la distribucion granulométrica.

Utilizando esta parametrizacion por cada tipo de componente se puede
describir el espectro de velocidad de sedimentacion usando dos tipos de parametros
por cada componente (i Y 0¢). La cantidad de masa expulsada es dividida en un
namero dado de clases granulométricas y de componentes. La velocidad de
sedimentacion determina la deposicion de todo el material y tiene una importancia
de primer orden en la deposicion misma. En todos los modelos cuantitativos que
pertenecen a los depdsitos de caida una detallada descripcion de la velocidad de
sedimentacion tiene una importancia fundamental. La velocidad de sedimentacién
de todas las particulas volcanicas esta en funcion de la dimensién de la forma, de

la densidad de las particulas y depende de la densidad y viscosidad del aire.

La velocidad de caida de una particula viene dada por la ecuacion 12 que

describe el balance del peso de la particula con la fuerza de friccion aerodinamica:
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1 ) (12)
mg = ECDpaAchcs

Donde:

m = Masa

A = Area una seccion de la particula
Cp, = Coeficiente de friccién a dimensional
Pq = Densidad del aire

U.; = Velocidad de sedimentacion

g = Gravedad

C. PARFIT

Los parametros de entrada para HAZMAP se pueden obtener mediante un
método de minimos cuadrados comparando los datos de espesores del depdsito y
tamafos de grano medidos en campo, respecto a los valores calculados para el

depdsito y tamafios de grano (Bonasia et al., 2010).

Parfit (Macedonio et al., citado en Aparicio, 2012) es un codigo en lenguaje
Fortran capaz de encontrar los parametros de una erupcion volcénica a partir de los
datos de campo. El modelo utiliza un método de minimos cuadrados comparando
medidas de espesores del depdsito y tamafios de grano contra los valores
calculados del depoésito y tamafios de grano (ecuacion 13). Los parametros del
modelo se definen mediante la minimizacion de la ecuacion 12 (Pfeiffer et al., 2005;
Costa et al., 2009):

2 (13)
x? = —Z Wi [Yobs,i - Ymod,i]
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Donde:

W, = Factores de ponderacion.

N = Numero de datos observados
p = Numero de parametros libres
Y,ps; = Carga observada (kg/m?)

Ymoa,i = Valores predichos por el modelo

2.4.2.3. Modelo FALL3D

El software FALL3D asume que los principales factores que controlan el
transporte atmosférico de cenizas son la adveccion del viento, la dispersion
turbulenta y la sedimentacion gravitacional de las particulas, es decir, el modelo

resuelve la ecuacion de adveccion-difusion-sedimentacion (ver ecuacion 3).

Esta suposicidon no es valida en la regidon proximal que se puede ampliar para
grandes erupciones (que tienen columnas de erupcion altas y grandes tasas de
erupcion en masa), donde las nubes de erupcion se pueden propagar en el Nivel de
Flotabilidad Neutra (NFN) como una corriente de gravedad. Un simple modelo
analitico que describe este efecto se puede utilizar en FALL3D. Despreciando los
efectos de interaccion particula-particula (colisiones, agregacion, etc.), la forma
euleriana de la ecuacion de continuidad escrita en un sistema de coordenadas
generalizado (X, Y, Z) es (ecuacion 14) (Byun et al., citado en Folch et al, 2017,
Costa et al., 2006):

ac+Vac+Vac+(V V)ac— vy +c s
at - Xox Yoy VN7 T4z ' EYA

aC ac ac

c 2 ke 2o+ 2 ok 2 |+ 2 poy Lo | 45 (24
ax\ P ax | Tav | Py | Taz\ PR | T
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Donde:

C = Es la concentracion transformada.

V = (Vx,Vy,V;) Es la velocidad del viento transformada.

Kyx,Ky y K; = Son los términos diagonales del tensor de difraccion turbulenta
transformado.

p. = Es la densidad atmosférica transformada.

S, = Es el término fuente transformado.

FALL3D resuelve la ecuacién (14) para cada clase de particulas j usando un
sistema de coordenadas curvilineas que sigue el terreno (X = mx, Y =my, z - Z),
donde m es el factor de escala del mapay Z =z — h (x,y), con h (x,y) que denota
la elevacion topogréfica, y (x,y,2z) son las coordenadas cartesianas. La clase de
particula genérica j se define por un trio de valores que caracterizan cada particula
(dp, pp, Fp) que son el diametro, la densidad y un factor de forma, respectivamente.
Para d,, se usa el diametro equivalente d, que es el diametro de una esfera de
volumen equivalente. Para el factor de forma F,, se considera la esfericidad i, que
es la relacion del area de superficie de una esfera con diametro d al area superficial
de la particula. En esta aproximacion, cada triplete (d,p,,¥) es suficiente para

definir la velocidad de sedimentacion.

Las caracteristicas que considera el modelo para realizar los procesos y obtener

resultados precisos se describen a continuacion:

A. TENSOR DE DIFUSION TURBULENTA

En este programa solo se consideran las componentes diagonales del tensor
de difusion turbulenta, es decir, los componentes K, vertical y horizontal K;, = K, =

K, .

Las opciones disponibles para describir el componente vertical K, son:
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1. Opciéon CONSTANTE, es decir, K, = Constante, donde el valor constante es
asignado por el usuario;
2. Opcién SIMILITUD. En este caso, dentro de la Capa Limite Atmosférica o

CLA (Atmospheric Boundary Layer), FALL3D evalta K, como (ecuacion 15):

-1
Irku*z (1- %) (1 + 9.2%) h/L =0 Estable
K; = 4 Z 172 (15)
Lku*z (1 - E) (1 —13 ZE) h/L =0 Inestable
Donde:

k = Es la constante de von Karman (k = 0.4).

u, = Es la velocidad de friccion del viento.

h = Es la altura de la CLA

L = Es la longitud Monin-Obukhov (ver Costa et al., citado en Folch et al.,
2017).

3. Opcion CAPA SUPERFICIAL. Esta opcion se puede usar para estimar la
difusividad turbulenta vertical kz, dentro de la capa superficial atmosférica, en
términos de velocidad de friccion u, y la longitud L de Monin-Obukhov

(ecuacion 16):

kzu, (16)

oh

kz =

Donde
k = Es la constante de von Karman (k = 0.4),
z = Es la distancia desde el suelo

¢h = Es la funcion de estabilidad atmosférica para la temperatura (ecuacion

17):
( z
J Pry + ﬁhz z/L>0 Estable
— z
$h = Pr.(1-— yh,z)‘l/2 z/L <0 Inestable (7]
l Pr; z/L=20 Neutral
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Con g, =7.8,yh=11.6Yy Pr, =~ 0.95.
Las opciones disponibles para describir el componente horizontal K;, = K, = K,, son:

1. Opciéon CONSTANTE, es decir, K; = constante, donde el valor constante es

asignado por el usuario.
2. Opcion RAMS. En este caso, se puede utilizar una parametrizacion de

grandes remolinos como la utilizada por el modelo RAMS (Pielke et al., citado

por Folch et al., 2017) para evaluar K, (ver ecuacion 18) :

v, v\ 0vn\® | (9’
_ . 2 [ 22X 4, 7Y = Y
Ky, = Pry max | kn; (C;A) \/(6y+ax> +2[<ax> +<6y>

Donde:

(18)

Pr, = Es el numero de Prandtl turbulento (tipicamente Pr.~ 1)K, =

0.075A%3, A= /A + Ay,

Ax y Ay = Son los espaciamientos de la cuadricula horizontal.

Cs = Es una constante que varia de 0.135 a 0.32.

3. Opcion CMAQ. En este caso, la difusion horizontal se evalla como en el

modelo CMAQ (Byun et al., citado en Folch et al., 2017) (ecuacién 19):

1ttt (19)
Ky  Kne  Knn
Donde:
v,  ov,\° v, v\’ ( 20)
K., = a?AxA —_x__Y vy, 77X
he = @ OX8Y <6x ay) +<6x+6y
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AxsAy
f=0f
Ko =Ko ()

(21)

Dénde:

a = 0.28 Constante numérica

B. MODELOS DE VELOCIDAD DE SEDIMENTACION

Hay varias parametrizaciones semi-empiricas para la velocidad de
sedimentacion de particulas vs si se supone que las particulas se asientan a su

velocidad terminal (ecuacién 22):

3Cd.oa

_ j4g(pp — pa)d (22)
Vg = |—

Donde:

P,YP, = Denotan la densidad de las particulas y del aire, respectivamente.

d = Es el diametro equivalente de la particula

g = Es la aceleracién de la gravedad

C,; = Es el coeficiente de arrastre, el cual depende del nUmero de Reynolds, Re =
dvg /v, (v, = uge/pe €S laviscosidad cinematica del aire y u,la viscosidad dinamica).

Las opciones posibles para estimar la velocidad de asentamiento son las siguientes:

1. Modelo ARASTOOPOUR (Arastoopour et al., 1982) (ecuacion 23):

24 0.687
¢, = |75 (1 + 0.15Re%4%7) Re < 988.847 (23)
0.44 Re > 988.847

Valido solo para particulas esféricas.
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2. Modelo GANSER (Ganser, 1993) (ecuacion 24):

K,)06567} + 0'43255(52 (24)
1+

ReK.K,

Cd=

ReK;

DondeK; = 3/[(dn/d) + 21/1_0'5],1(2 — 101.8148(—log¢)0.5743 son dos factores

de forma, d es la esfera de igual volumen, y Y es la esfericidad de la particula (¢ =

1 para las esferas).

3. Modelo WILSON (Walker et al., 1971; Wilson et al., 1979) utilizando la
interpolacién sugerida por Pfeiffer et al. (2005) (ecuacién 25):

24

J{ 00828 4 3 [T Re < 102
|
L

Cq = 1 Clee 102 (25)

900
1 Re > 103

(103 — Re) 102 < Re < 103

Donde:
@ = (b+ c)/2a Es la relaciéon de aspecto de la particula (a > b > c denota

los semiejes de la particula).

4. Modelo DELLINO (Dellino et al., 2005) (ecuacion 26):

1%
vy = 1_2605761(‘41.51.6)0.5206 (26)

Donde

Ar = gd3(pp—pg)pq/12 Es el nimero de Arquimedes.
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g = Es la aceleracion de la gravedad.
¢ = Es un factor de forma de la particula (relacion de esfericidad a

circularidad). Es aconsejable no extrapolar esta opcion para diametros de
particulas més alla del rango utilizado en los experimentos de Dellino et al.
(2005).

5. Modelo DIOGUARDI (Dioguardi et al., 2017) (ecuacién 27):

—(R —-0.2
Lt 0.559C gspera (Re* 18y, R0 )y05134 (27)
473 Re?

Donde:

3p = Denota la esfericidad 3D
Caesrera = Es €l arrastre para una esfera calculada de acuerdo con Clift et

al., (citado en Folch et al., 2017).

Como para FALL3D el factor de forma de particula primario es la esfericidad
1, en aras de la simplicidad, ¢ (ver ecuacién 25) y & (ver ecuacién 26) se calculan
aproximando particulas como elipsoides prolatos (la misma aproximacién se usa

para estimar d,,).

C. AGREGACION DE PARTICULAS

Por razones computacionales, se supone que la agregacion de particulas de
ceniza ocurre dentro de la pluma eruptiva y la TGSD original que se modifica
considerando una clase agregada efectiva y reduciendo las clases de particulas en
lugar de la clase agregada misma. Algunas opciones estan disponibles en FALL3D

como:
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NINGUNA opcién que desprecie la agregacion

Una opcion de PORCENTAJE que simplemente resta un porcentaje
constante de ceniza de cada clase de particulas que tiene un diametro menor
gue el diametro agregado definido por el usuario con una densidad agregada

definida por el usuario (Sulpizio et al., citado en Folch et al., 2017).

Opcién CORNELL que es similar a la parametrizacion propuesta por Cornell
et al. (citado en Folch et al., 2017) como se usa en Costa et al. (citado en
Folch et al., 2017)

La opcion COSTA basada en el modelo de Costa et al. (citado en Folch et
al., 2017). Por razones de computacién, las tres opciones asumen que la
agregacion de ceniza ocurre principalmente dentro de la columna eruptiva y

afecta al TGSD original, creando una distribucién efectiva de particulas.

D. TERMINO FUENTE

FALL3D lee el término fuente dependiente del tiempo (masa liberada por

unidad de tiempo en cada punto de la rejilla) desde un archivo externo. Este archivo

puede ser generado por el programa de utilidad SETSRC, eligiendo entre las

siguientes opciones, tales como:

1.

FUENTE DE PUNTOS que emite una masa desde una fuente puntual

solamente

SUZUKI que describe la columna eruptiva como una forma de hongo de
Suzuki (1983) y descrita también en Pfeiffer et al. (2005).

SOMBRERO que describe la columna eruptiva como una forma rectangular

de un grosor asignado.
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4. PLUMA utiliza un modelo de columna eruptiva basado en la Teoria de la

pluma flotante (basada en Folch et al., citado en Folch et al., 2017)

5. RESUSPENSION que describe la resuspension de ceniza depositada en el
suelo removilizado por el viento. Esta opcion se describe con mas detalle a

continuacion.

E. RESUSPENSION DE CENIZA

El impacto de la saltacion representa el mecanismo mas eficiente para la
resuspension de particulas mas pequefias en los suelos (Shao et al., 1993). Cuando
la intensidad del viento que sopla sobre un suelo granular supera un cierto umbral,
las particulas de grano comienzan a salinizarse. Los experimentos con particulas
del tamafio de arena muestran que el impacto de los granos medianos que forman
sal (mas de aproximadamente 50 ym) rompe las fuerzas de cohesién de las
particulas mas pequefias, mejorando su suspension cuando caen al suelo. Por esta
razén, la tasa de emision (flujo vertical de particulas), definida como la masa emitida
por unidad de area y tiempo, depende en gran medida del flujo horizontal (salacion)
de particulas mas grandes. FALL3D utiliza diferentes esquemas de emision para la

resuspension de cenizas por el viento (Folch et al., 2014).

1. Elesquema de emision 1 (Westphal et al., citado en Folch et al., 2017) calcula

la tasa de emisién como (ecuacién 28):

g _{0 U, < Uyg (28)
Vo107 cud U, = Uy

Dénde:

F, = Es el flujo vertical (en kg mst), que ocurre solo por encima (constante)

de la velocidad de friccion u,;. Una limitacion importante para la ecuacion 28

es que el flujo vertical no depende del tamafio de particula o la humedad del

suelo. Aunque es muy simple, este parametro puede ser util cuando la
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informacion sobre las caracteristicas del suelo (p. Ej., tamafio de particula y
densidad, humedad, rugosidad, etc.) no estd disponible o esta poco

restringida.

. El esquema de emisién 2 (Marticorena et al., citado en Folch et al., 2017)
calcula la tasa de emisiébn como (ecuacién 29):

0 U, < u,(d)
(29)
E,(d) =K, u,
v(d) %(uf —u?(d)) u, = U, (d)
Donde:
K = Es un coeficiente de textura del suelo igual a K = 5.4x10"*m™! de los
experimentos.

u, = Es la velocidad de friccidon del viento.

u,; = Es la velocidad de friccién del umbral dada por (ecuacion 30):

0.129K 0.03 < Re < 10
w., = | (1.928Re0092 — 1)05 ' €= (30)
0.129K (1 — 0.0858¢ ~0-0617(Re=10)) Re > 10

Con K = \/p’;gd (1 +p0'5235) y Re = 1331xd*>® (el limite inferior del ajuste
a p

corresponde a particulas de = 10 um de tamafio. Tenga en cuenta que la
relacion anterior, p, Y p, son densidades de particulas y aire (expresadas en

g/cm?3). g es la gravedad (en cm/s?), d es el tamafio de particula (en cm), Re

es el numero de Reynolds parametrizado como una funcién del tamafio de

particula, y u,, se da en cm/s.

. El esquema de emision 3 (Shao et al., 1993, Shao y Leslie, Shao y Lu,
citados en Folch et al, 2017) calcula la tasa de emision como (ecuacion 31):
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a(d, dy) (31)
———Fy(d
@

FH (d; ds) =
Donde:
a = (Unidades de m s?) es un coeficiente de eficacia de voladura
determinado experimentalmente (Shao et al., citado en Folch et al., 2017)
Fy = Es el flujo horizontal (unidades de kg m* s1) de particulas saltantes de

tamafo d, (ecuacion 32):

0 U, < u,(dy)

Fy(dy) =1 . paul uz; (ds)
° Co g 1- u2 U, = U (ds)

(32)

Y es una constante empirica adimensional cercana a 1. La velocidad de

friccion umbral u,, (d) esta dada por (ecuacion 33):

ppgd vy (33)
U,e = 0.0123 ( + —)
e j Pa  Pad

Donde y es un parametro que oscila entre 1.65x10~* y 5x10~* kg/s? (y se
asume un valor de 3x10™* kg/s? en FALL3D.

F. DIFUSION DE LA NUBE VOLCANICA EN EL NFN

Cuando se usa la opcibn GRAVITY CURRENT, un modelo analitico que
describe la dispersion de la nube volcanica en el nivel de flotabilidad neutra como
una corriente de gravedad (por ejemplo, Woods et al., Sparks et al., citados en Folch
et al, 2017) esta acoplado al transporte ADS (Costa et al., citado en Folch et al.,
2017). En resumen, esta opcion consiste en agregar una velocidad radial efectiva al
campo de viento. El campo de viento radial debido a la dispersion gravitacional de
la corriente se centra sobre la ventilacion en la region del paraguas y se extiende a

un radio R de acuerdo con (ecuacién 34):
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2ANq\"? 1 h h
Ub(R):< o ) 7R paraR <R,y H,—<z<Hy+- )
kub(R)=0 paraR >R, 6z < Hu—gc’)z> HU+g
Donde:

A = Es una constante empirica.

N = Es la frecuencia de Brunt-Vaisala debido a la estratificacion ambiental.

q = Es la tasa de flujo volumétrico en la region sombrilla.

H,, = Denota el nivel de flotabilidad neutra (NFN).

h = Es el grosor de la regiébn paraguas que se supone escalar con u; como h =
up/(AN).

El campo radial se considera insignificante a distancias mayores que el radio critico
Rp (Costa et al., citado en Folch et al., 2017).

G. DEPOSICION HUMEDA

Como primera aproximacion, la deposiciébn hUumeda se supone solamente por
debajo de la capa limite planetaria. Usando esta aproximacién, solo se requiere la
tasa total para describir la deposiciébn himeda que se parametriza como (Jung et
al., citado en Folch et al., 2017) (ecuacion 35):

dc 35
— = —LC = —-APBC (32
dt

Donde:

P = Es la tasa de precipitacion en mm h-

Ay B Son dos constantes empiricas (4 = 8.4x10™° y B = 0.79 respectivamente). Se

asumen dos puntos de corte criticos a 1y 100 ums.
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2.5. Presion hidrostatica

En las bases de datos meteoroldgicas y climatoldgicas los datos se suelen
expresar en términos de la presion atmosférica, la cual esta directamente
relacionada con la altura, por lo tanto, se tiene que realizar la conversion de presion
hidrostatica en altura utilizando las siguientes ecuaciones. De acuerdo a la ecuacién

de la presion hidrostatica (ecuaciéon 36) (Resnik, 1997):

d_p:_ (36)

Donde:
p = Presion
h = Altura

p = Densidad del aire
g = Gravedad

Y Como p es proporcional p, es decir:

p_P
Po Po
Donde:
po = Densidad a nivel del mar
po = Presion a nivel del mar
Entonces:
dp p
- = - — (37)
dh ng po
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Al integrar la ecuacion 37 desde la presion p, a una altitud h = 0, es decir, a

nivel del mar, hasta la presién p a una altitud h, obtenemos:

ln£= —%h

Po Po

O sea:

Sustituyendo los valores g = 9.81m/s?, p, = 1.21 kg/m3 (a 20 °C) y p, =

1.01x10°Pa, en la operacion dentro del paréntesis de la ecuacion 38, obtenemos:

gpo _ (9.81m/s?)(1.21 kg/m?)

= 1.17x10~*m™! = 0.117 km™!
~ 1.01x105Pa xem m

De ahi que:

D :poe—h/a (39)

Donde:

1
= =9P0 _ 0.117km™1 0 a = 8.55 km

a Po
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La constante de a da el cambio de altitud para el cual la presion decae por

un factor de e; es decir, la presion atmosférica decae por un factor de 10 cuando la
altitud cambiaen a In10 =2.30a = 20 km.

Despejando la altura de la ecuacion 40 en funcion de la presion atmosférica
se obtiene:

h=— ((m%) (a)> (40)

Por otro lado, para la velocidad del viento expresada en nudos se aplica una
sencilla conversion (Estudio FAO Riesgo y Drenaje, 2006), entonces:

_ 2
1 nudo = 0.5144 m/s (41)
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En México existen alrededor de 14 volcanes activos, dos de los cuales se
encuentran en el estado de Chiapas: los volcanes Chichén y Tacana, los cuales han
presentado erupciones explosivas muy significativas en el pasado. El Chichén hizo
erupcion en marzo de 1982 siendo éste el mayor desastre volcanico suscitado en
México, cuyas cenizas le dieron la vuelta al mundo afectando al clima global. Por
otro lado, el volcan Tacana tuvo una reactivacion en el afio de 1986 provocando
panico en la poblacion. Las erupciones pasadas de ambos volcanes dejaron
destruccion y dafios a su paso, por lo que si alguno de estos volcanes volviera a
hacer una erupcién explosiva, es muy probable que se emitan grandes cantidades
de ceniza a la atmosfera y que después sean transportados por el viento,
provocando afectaciones en é&reas muy grandes y dafios a la poblacion,
infraestructura, agricultura, ganaderia, etc. Cabe mencionar que Chiapas es
particularmente vulnerable ante estas amenazas debido a que es uno de los estados
con mayores condiciones de pobreza y cuya poblacién esta poco informada sobre
estos fenémenos, por lo tanto, para poder tomar medidas de mitigacion ante una
posible erupcion de los volcanes Chichon o Tacana, es necesario tener una
estimacion de las areas que podrian ser afectadas a través de distintos escenarios
eruptivos mediante modelos de erupciones volcanicas. En este trabajo se estimaran
las areas que pudiesen ser afectadas por caida de tefra en caso de una erupcion
volcanica de los volcanes Chichén y Tacana presentdndose mediante mapas las
zonas en donde pudiera existir un potencial peligro debido a la caida de tefra,

tomando en cuenta diferentes escenarios eruptivos y climaticos.
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4. JUSTIFICACION

La relacion del hombre con el ambiente es directa, pues hace parte de la
tierra, vive, convive y toma provecho del planeta, por lo que debe practicar el respeto
a su propio hogar y comprender los limites y alcances de su entorno; el ser humano
debe sensibilizarse y entender su entorno de tal manera que tome las mejores
decisiones con discernimiento, para lograrlo, necesita de herramientas que le

permitan predecir los riesgos de posibles fenomenos naturales (Argoti, 2012).

El hombre en la busqueda de lugares adecuados para su habitat, ha logrado
establecerse en cercanias a los volcanes, esto lo ha llevado a convivir con sus
caracteristicas, por esta razén requiere de medios que le permitan tomar decisiones
frente a las erupciones; como consecuencia de esto, es importante estudiar bien la

geologia, las causas y las consecuencias del vulcanismo (ibidem).

Especificamente y de acuerdo a Folch et al. (2008), los posibles efectos de

la ceniza volcanica sobre estructuras antrépicas y medio ambiente son:

I. Dafos a los asentamientos humanos y edificios, incluyendo el colapso del
techo por la carga de cenizas, la corrosion y el deterioro de las estructuras
metalicas o dafios en los sistemas mecdanicos y eléctricos.

II. Interrupcion de los sistemas de transporte, debido a la pérdida de
visibilidad, que abarca caminos y carreteras o simplemente por el dafio
directo a los vehiculos.

lll.  Interrupcién de las comunicaciones debido a la interferencia de las ondas
de radio o dafos directos a las instalaciones de comunicaciones y
posibles fallas eléctricas.

IV. Cierre temporal de aeropuertos. Si la trayectoria de la ceniza intercepta
un avién durante el vuelo, se puede presentar la pérdida de visibilidad y
la posibilidad de dafios en los instrumentos de navegacion que podrian

afectar la seguridad del vuelo.
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V. Cambios quimicos y fisicos en la calidad del agua, dafios en las tuberias
gue suministran el agua y dafios en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales.

VI. Destruccion parcial o total de los cultivos agricolas y dafios a la
silvicultura.
VII.  Destruccion de los pastos y el riesgo de enfermedades en la ganaderia,
como la fluorosis en la ganaderia.
VIIl.  Irritaciones de los 0jos, la piel y sintomas respiratorios producidas por la

inhalacion de cenizas.

El considerar los peligros volcanicos, en particular los producidos por la caida
de tefra, ha tomado importancia debido a estos efectos. En el caso de una crisis
volcanica es indispensable tomar medidas de mitigacién y asi salvaguardar la vida
de los ciudadanos, en especial de los que habitan las comunidades cercanas. Para
ello, es necesario realizar simulaciones de dispersion de tefra en diferentes
escenarios eruptivos y climaticos para conocer hasta donde podrian ocurrir
afectaciones por caida de tefra en el estado de Chiapas por los volcanes Chichén y
Tacana.
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5. ANTECEDENTES

A continuacién se mencionan algunos ejemplos de simulacion numérica
computacional para el transporte y caida de tefra, que permiten hacer prondsticos y
se han convertido en herramientas de gestion para la toma de decisiones en las
zonas de afectacion por fendmenos volcanicos explosivos; por un lado se presentan
algunos trabajos de modelacién de dispersion de cenizas volcanicas y por otro, el
acoplamiento con modelos meteorolégicos junto con modelos de dispersion de

cenizas volcanicas tanto en México como en otros paises.

5.1. Modelado de caida de tefra en diferentes volcanes del

mundo

En el trabajo realizado por Argoti (2012) se muestra una recopilacion de
diferentes metodologias de modelacién utilizadas para la simulacién de caida de

cenizas de diferentes volcanes, los cuales, son mencionados a continuacion:

El Volcan Concepcion en la Isla de Ometepe, de Nicaragua, es un volcan
muy activo, con un rico registro historico de erupciones explosivas; sus frecuentes
erupciones ponen en peligro las poblaciones de los alrededores, mientras que la
navegacion aérea se ve afectada por las nubes de ceniza. La evaluacion de estos
riesgos es importante para la planificacion territorial y la adopcion de medidas de
mitigacion; por ello Scaini et al. (2012) hicieron célculos probabilisticos del riesgo
por caida de tefra de este volcan, teniendo en cuenta tres escenarios diferentes
basados en eventos eruptivos de referencia en el pasado; se usan las herramientas
de modelacion numérica de Investigacién y prondéstico del tiempo (Weather
Research and Forecasting) acopladas con el programa FALL3D; los resultados son
Gtiles para identificar los impactos previstos para cada tipo de erupcion y aspirar a

mejorar la evaluacién y gestion del riesgo en la region.
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Barrantes et al. (2013) realizaron la simulacion de caida de ceniza del volcan
Irazu en Costa Rica aplicando el modelo de Suzuki (1983) para simular la caida de
ceniza volcanica por medio del software TEPHRA. El programa TEPHRA modificado
es sometido a prueba al simular la distribucion de ceniza de los eventos eruptivos
mejor conocidos que han ocurrido en el pasado en el volcan Irazu. Ellos encontraron
que la masa de ceniza acumulada por 52 simulaciones concuerda
satisfactoriamente con la distribucion de las isopacas de la ceniza depositada
durante el periodo 1963 - 1965 del volcan Irazu y relativamente bien con la
distribucién de isopacas de la ceniza depositada durante los ultimos 2600 afios de
actividad. Esta situacion justifica la aplicacion del programa TEPHRA modificado en
la elaboracién de mapas de amenaza por caida de ceniza para el Volcan Iraza y
otros volcanes en los cuales se tenga apropiada informacion sobre direccion del

viento y caracteristicas eruptivas mas probables de presentarse en el volcan.

Mastin (2009), presenta su propuesta de modelos de transporte y dispersion
de cenizas volcanicas (Volcanic Ash Transport and Dispersion Models, VATDs, por
sus siglas en inglés), que describen la ubicacion y el movimiento de las nubes de
cenizas durante horas a dias, a fin de definir los riesgos a las aeronaves y a las
comunidades, a favor del viento; estos modelos utilizan los parametros de entrada
como: la altura de columna de la erupcion, la masa de la erupcion, la duracion y la
distribuciéon granulométrica en masa, que puede permanecer en la nube durante
muchas horas o dias; las limitaciones de observacion sobre el valor de estos
pardmetros con frecuencia no estan disponibles en los primeros minutos u horas
después de una erupcidn que se detecte; por otra parte, la altura de la pluma
observada puede cambiar durante una erupcion, lo que requiere la asignacion
rapida de los nuevos parametros. Se ha experimentado con la técnica VATDSs, con
la que se puede hacer pruebas piloto con los datos necesarios para hacer
modelaciones y simulaciones de dispersién de cenizas volcanicas; esta técnica ha
permitido clasificar once tipos de erupcion de 1500 volcanes del Holoceno; estos
tipos de erupcion y los parametros asociados se pueden usar para el modelado de

dispersion de cenizas volcanicas de una erupcion.
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La interrupcion prolongada a la aviacion durante la erupcion del Volcan
Eyjafjallajokull, en Islandia, en los meses de abril y mayo de 2010, hizo que los
cientificos se inquietaran sobre la prueba de herramientas de prondstico para
predecir la dindmica de la dispersion de cenizas volcanicas. Durante las Gltimas
décadas se han generado una serie de incidentes de ceniza volcanica con aviones
y se ha encontrado que la ceniza volcanica es la causante de grandes dafios, en
especial en la pérdida de poder de los motores de las aeronaves; las
concentraciones de ceniza han sido estudiadas, y los resultados han proporcionado
informacion importante, para determinar limites méximos de concentracion y para
asegurar o garantizar el funcionamiento de los motores de los aviones. (Argoti,
2012).

La pluma de cenizas del Volcan Eyjafjallajokull en particular ha despertado el
interés de investigadores de la atmosfera; la emision, el transporte y la deposicion
de las cenizas volcanicas; son simulados con el modelo de quimica y transporte
denominado COSMO (Consortium for Small-scale Modeling) (Steppeler et al., 2003)
y MUSCAT (MUiltiScale Chemistry Aerosol Transport) (Wolke et al., 2004); los
resultados de la simulacion se comparan con las imagenes de la Nasa del
Espectrémetro de Imagenes (Multiangle Imaging Spectro Radiometer) esta
configuracion permite establecer varios niveles de emisiones que estan por debajo
de las alturas maximas reportadas por el Centro de Asesoria de Ceniza Volcanica
(VAAC, Volcanic Ash Advisory Center, por sus siglas en ingles) de Londres (Heinold
et al., 2012).

Scollo (2011) estudio las erupciones del monte Etna de los afios 1998, 2001,
2002; la modelacion que utiliza es de enfoque estadistico y le proporciona la carga
de depdésitos de tefra y la concentracién de ceniza con el modelo PUFF, el cual es
un modelo Lagrangiano ampliamente utilizado para predecir la dispersién de
cenizas volcanicas durante una erupcion volcanica (Searcy et al., 1997). El hace un

estudio paramétrico con el fin de analizar la influencia de cada parametro de entrada
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en las salidas del modelo; para esta prueba, se simulan dos escenarios eruptivos
similares a los de 1998 y 2001 del Monte Etna; el trabajo se hace con datos
meteoroldgicos de alta resolucion y un dominio de 170 x 170 km; los resultados
muestran que es posible calcular la carga de depdésitos de tefra y concentracion de
ceniza, pero el uso de millones de particulas requiere en concreto un robusto
sistema de procesamiento; una buena comparacion entre los datos de campo de
las erupciones del Etna y las simulaciones PUFF, y un buen modelo para dinamica

de aire en las condiciones de la tropdsfera.

Durant et al., (2011) realizaron las simulaciones de erupcion de cenizas del
Volcan Chaitén, de Chile, tras las erupciones de mayo de 2008, la cual ofrecio la
oportunidad de hacer un estudio de concentraciones de transporte a larga distancia
de las emisiones volcanicas y las caracteristicas de un depdsito de cenizas en una
distancia muy dispersa en el globo terrestre; fue posible comparar tanto las
imagenes de satélite con los resultados de las simulaciones, asi como, las isopacas
de concentraciones de tierra, y también hacer inferencias sobre los efectos en el
CO:2 de la atmésfera y la afectacion de las cenizas en el océano, lo que generd

lixiviados que causan gran afectacion al ecosistema.

5.2. Modelado de caida de tefra en el volcan Chichdén

Por otro lado, en México Bonasia et al. (2012) han utilizado modelos para
reconstruir los depdsitos y la dispersién de la pluma atmosférica asociada con las
tres principales caidas de unidades de la erupcion del volcan El Chichén que
ocurrieron entre el 29 de marzo y el 4 de abril de 1982, y produjeron depdésitos
significativos de tefra. Para ello se utilizaron modelos analiticos de transporte de
tefra como el software HAZMAP y numéricos como FALL3D. Sobre la base de tal
reconstruccién, se produjeron mapas de peligrosidad de la caida de tefra asociadas
a una erupcion pliniana y ademas se discutieron las implicaciones de un escenario

de erupcion tan grave. Para reconstruir los datos de los depdsitos utilizaron el
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modelo HAZMAP. Utilizando el método de los minimos cuadrados, realizaron el
ajuste entre los datos de los depdsitos de campo y los obtenidos por el modelo
comparando los espesores de depdsitos medidos y calculados y los tamafios de
grano. Por otro lado, utilizaron espesores de depdsito y asumieron densidades de
deposito tipicas de 900 a 1300 kg/m?3 para convertir el espesor en carga de masa.
En este trabajo se seleccionaron 41 secciones estratigraficas ubicadas a una
distancia de al menos 8 km del crater, debido a las limitaciones del modelo a
distancias mas cortas (Macedonio et al., 2005). La distribucion de masa dentro de
la columna eruptiva se describe utilizando la formula empirica de Suzuki (1983)
modificada en Pfeiffer et al. (2005). Los perfiles de viento se extrajeron de los datos
meteoroldgicos correspondientes al punto de la malla global NCEP/NCAR (National
Centers for Environmental Prediction, National Center for Atmospheric Research,
por sus siglas en inglés) mas cercana al volcan El Chichon, con latitud: 17.5° Ny
longitud: 267.5 °E, como se indica en el NCEP 4 veces al dia / Reanalisis de NCAR
(http://www.cdc.noaa.gov) para los dias 29 de marzo y 4 de abril de 1982. En estos
casos, los perfiles de viento del reanélisis NCEP no pueden reproducir la direccién
de dispersion de tefra observada. Por esta razon, todos los perfiles de viento fueron
rotados sistematicamente con respecto a su direccion original al elegir el &ngulo que

mejor reproduce los depdsitos observados (ver Tabla 2).

Tabla 2. Parametros de las simulaciones de Hazmap que mejor reproducen los datos de
campo de las erupciones del volcan Chichdn de 1982, 2Los vientos se giraron con respecto a
su direccioén original en sentido anti-horario (Bonasia et al., 2012).

Escenarios 1 2 3
Fases Plinianas Al B C
Masa Total (Kg) 1.8x10"? 2.2x10"? 2.0x10"?
Altura de la columna (Km) 24 32 30
Factores de forma de columna (A/A) 4/1 3/1 3.5/1
Coeficiente de Difusién (m?/S) 10,000 4000 4000
Angulo de rotacion de los perfiles de viento? 44° 15° 8°
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En este trabajo, la dinamica eruptiva de las tres fases Plinianas también fue
investigada mediante el modelo de columna eruptiva implementado en FALL3D
(Costa et al., Folch et al., citados en Bonasia et al., 2012) que se basa en la Teoria
de Plumas Flotantes (Buoyant Plume Theory) (Bursik, Carazzo et al., Citados en
Bonasia et al., 2012). Este modelo de columna eruptiva nos permite calcular la tasa
de emision (Mass Flow Rate, MFR, por sus siglas en inglés), la distribucion vertical
de la masa en funcion de la altura de la columna (o viceversa) y las propiedades de
la mezcla en el crater (velocidad de salida, contenido de agua y TGSD). Se vario el
MFR medio para reproducir la altura de la columna de acuerdo con las
observaciones que, al mismo tiempo, pueden reproducir razonablemente los

depdsitos observados.

Los resultados de la masa total y el MFR obtenidos usando el modelo BPT
se muestran en la Tabla 3. Ademas de las estimaciones hechas con el modelo BPT,
también se presenta la masa total y el MFR utilizando la relacién empirica dada por
Mastin et al. (2009) y distribuyendo la masa a lo largo de la columna utilizando la
distribucion de Suzuki (1983) (Pfeiffer et al., citado en Bonasia et al., 2012). Por
razones de comparacion, en la Tabla 3, se muestran también los resultados de las
ejecuciones de inversiéon de HAZMAP vy los valores de la masa total calculados por

Carey y Sigurdsson (1986).

Bonasia et al. (2012) utilizaron el modelo FALL3D para reconstruir el depdsito
distal y la dispersion de la pluma volcanica utilizando datos meteorolégicos del
reanalisis 1 de NCEP (Kalnay et al., 1996) para el periodo comprendido entre el 28
de marzo y 6 de abrii de 1982, disponible en el sitio web:

http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html.
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Tabla 3. Valores de masa total, MFR y altura de la columna obtenidos con el modelo BPT,
Mastin et al. (2009), HAZMAP y los valores de Carey y Sigurdsson (1986).

Fases Plinianas Al B C

Masa Total BPT 1.10x10"? 3.7 x10*? 5.1 x10"?
Mastin et al. (2009). 1.1 x10*2 2.1 x10"? 2.9 x10%?
Hazmap 1.8 x10*2 2.2 x10"? 2.0 x10%?
Carey and Sigurdsson (1986). 0.8 x10*? 1.02 x10*? 1.04 x10*?

MFR (kg/s) BPT 0.52 x10® 0.23 x10° 1.9 x108
Mastin et al. (2009). 0.53 x10°® 1.3 x108 1.1 x10®
Hazmap? 0.59 x10® 1.01 x10°8 0.9 x10®
Carey and Sigurdsson (1986). 0.37 x10® 0.63 x10® 0.41 x10°®

Altura de la BPT 24 28 27

columna (Km) Hazmap 24 32 30
Carey and Sigurdsson (1986). 20 32 29

a Los valores de MRF calcularon los valores de masa total divididos obtenidos con el modelo HAZMAP por las duraciones
de la erupcién (A1:6 h,B:4.5h,C=7h).

En la figura 18 se muestran los mapas de carga del suelo reconstruidos para
cada fase eruptiva. Cada proceso de simulacién tomo aproximadamente 2 h usando
36 CPUs. La figura 19a muestra una imagen de la simulacion de nube de cenizas
de FALL3D para la fase A1 que muestra la carga de la columna de cenizas el 29 de
marzo a las 1330 UTC. En comparacion, la figura 19b muestra la dispersion de la
pluma registrada por el satélite meteorolégico GOES-East (Carey et al., citado en
Bonasia et al., 2012). Como se observa en la imagen del satélite, la simulacién
muestra que el evento Al se caracterizd por la dispersion de la pluma en dos
direcciones principales: Este-noreste y sur-suroeste. La figura 20a y 20b muestran
dos segmentos de tiempo de la simulacién de nube de cenizas FALL3D a las 0930
UTC y las 2100 UTC el 4 de abril, cuando ya se desarrollaron las fases By C. Los
resultados revelan que las simulaciones reproducen las principales caracteristicas
cualitativas de la evolucion de la nube de cenizas (Carey et al., Schneider et al.,

citados en Bonasia et al., 2012).
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Figura 18. Dep0sitos de lluvia de las tres fases de la erupcion de El Chichdén de 1982 y del depésito
total efectivo, obtenidos utilizando el modelo FALL3D. Los contornos son carga de cenizas en kg/m?

(De Bonasia et al., 2012).
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Figura 19. a)
Simulacién de nube
de cenizas FALL3D
de la fase Al
ejecutada para el
dia 29 de marzo a
las 1330 UTC. Los
contornos son

1000 carga de columnas

en tn/km?2. b)
Crecimiento lateral
delanube de lafase
Al segln lo
registrado por el
satélite
meteorolégico
GOES. Los
contornos estan en
intervalos de una
hora. Dos
instantaneas
corresponden
aproximadamente
al 29 de marzo alas
1330 UTC. Después
de Carey y
Sigurdsson (1986).
(De Bonasia et al.,
2012).
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Figura 20. Imégenes instantaneas de las simulaciones de la nube de cenizas de FALL3D el 4
de abril alas 0930 UTC (a) y 2100 UTC (b). Los contornos son cargas de columnas en tn/km?.
La ceniza volcanica vista con el radiémetro avanzado de muy altaresolucién (AVHRR) el 4 de
abril a las 0945 UTC (c) y 2100 UTC (d). Imagenes de Schneider et al., (1999). Tomadas de
Bonasia et al., (2012).
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En la tabla 4 se muestran los resultados de los contornos de probabilidad y
las areas que probablemente experimentardn una carga masiva de mas de 100 y

300 kg/m? durante el escenario Al Pliniano.

Tabla 4. Resultados de los mapas de probabilidad de carga de cenizas para el escenario Al
Pliniano para la carga masiva de mas de 100 kg/m?y 300 kg/m?. (De Bonasia et al., 2012).

Carga de masa (kg/m?) Porcentaje (%) de probabilidad Area afectada (Km?)
De2al0 4200
100
>10 3200
2 1900
300
>5 1100

La tabla 5, mostrada a continuacién, muestra los resultados de los mapas de
probabilidad de carga de cenizas para el escenario Pliniano Al + B + C.

Tabla 5. Resultados de los mapas de probabilidad de carga de cenizas para el escenario Al +
B + C Pliniano para la carga masiva de 100 kg/m2 y 300 kg/m2. (De Bonasia et al., 2012)

Carga de masa (kg/m?) Porcentaje (%) de probabilidad Area afectada (Km?)
2 22000
100
>10 ~30000
>300 >2 >30000

Para profundizar en el tema se recomienda revisar el documento original
“Numerical Simulation of Tephra Transport and Depositlon of the 1982 EIl Chichén

Eruption and Implications For Hazard Assessment”.
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5.3. Modelado de caida de tefra en el volcan Tacana

Mercado et al. (1992) realizaron una evaluacion de la peligrosidad del volcan
Tacana en caso de una erupcion volcénica, en este trabajo se utilizo la técnica y
metodologia de Crandell et al. (1975) para la evaluacion del peligro volcanico y con
base en la definicion de Tilling (1989) se discutio el peligro volcanico del volcan
Tacan@, teniendo como resultado mapas de peligro por flujos piroclasticos, flujos de
lava, lahares, explosiones laterales y nubes de ceniza. Para el caso de las nubes
de ceniza, las areas adyacentes al volcan potencialmente amenazadas por
acumulacion de méas de un metro se sefalan en la figura 21. Estas areas fueron
definidas con base en los depdsitos de ceniza encontradas incluso a distancias de
hasta 20 km de la cima del volcan (ver figura 22) y observadas mediante varios
perfiles de la ladera oriental del volcan y unas fotos aéreas obtenidas desde un
helicoptero. Los riesgos asociados a nubes de ceniza son mayores en el lado
mexicano del volcan, debido a la mayor densidad de poblacion. La direccién del
viento a alturas de 3,000 a 15,000 m sobre la ciudad de Guatemala (ver figura 23)
proviene del este hacia el noreste predominando durante la temporada de lluvias
(junio a octubre); s6lo un 40% del tiempo el viento sopla de una direccion distinta de

40°- 90°, de acuerdo al Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH). Asi mismo, el viento del proveniente del

oeste con direccion hacia el suroeste domina en la temporada seca (diciembre a
abril) y sélo un 35% del tiempo difiere de 220° - 270°, por otro lado de ocurrir una
erupcion entre los meses de junio y octubre, las nubes de ceniza tenderan a
moverse en direccion a México; en cambio, los vientos del poniente se llevarian la
nube de ceniza hacia Guatemala, de ocurrir una erupcion entre noviembre y mayo.
Esta prediccion es estadistica, ya que la direccibn de los vientos en un dia

determinado puede ser distinta de la direccion promedio.
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Figura 21. Mapa preliminar de zonas de peligro potencial de flujos de lava y depdsitos de
nubes de ceniza de futuras erupciones del volcan Tacané (Mercado y Rose, 1992).
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Figura 22: Mapa de Isopacas de depdsitos de ceniza del Tacana (Mercado y Rose, 1992).
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Figura 23. Direccién de los vientos dominantes a 10,000 - 50,000 pies de altura sobre la ciudad
de Guatemala. Los vientos del poniente predominan durante la temporada seca (diciembre-
abril), y los vientos del oriente durante latemporada de lluvias (junio —octubre). No se observa
patrén de direcciones dominantes durante los meses de mayo y noviembre (De Mercado y

Rose, 1992).
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Por otro lado Vazquez et al. (2019) realizaron una evaluacion del peligro de
caida de tetra en el volcan Tacana, elaborando mapas probabilisticos de peligro
tanto para el depdsito de tefra como para los umbrales criticos de concentracion de
cenizas en el aire a diferentes niveles. Utilizaron el modelo numérico FALL3D para
realizar mapas de amenazas para un escenario de Pliniano definido sobre la base
de la erupcion de piedra pémez sibinal ocurrida hace ~23.5 afios, que es el depadsito
mas estudiado de este tipo en los alrededores del volcan, incluso cuando solo unos

pocos de sus mas afloramientos distales se conservan.

La distribucion del depdsito de piedra pdmez sibinal, producido por una
erupcion pliniana, esti basada en varios afloramientos descritos por Arce et al.
(2012). Los productos se dispersaron en su mayoria hacia el noreste del complejo
volcanico Tacand mas especificamente hacia los pueblos de Sibinal y Tacana. El
afloramiento mas alejado de Sibinal se puede encontrar a 21 km de la cima del
volcan y a distancias mas lejanas el depdsito esta completamente erosionado
porque el area esta expuesta a lluvias intensas durante la mayor parte del afio, por
lo que es dificil obtener andlisis granulométricos y quimicos de roca entera de buena
calidad. La ausencia de afloramientos més cercanos puede atribuirse a la intemperie
y a una gruesa cubierta de depdsitos mas jovenes (por ejemplo, flujos de lava y

delantales piroclasticos).

Las isopacas e isopletas muestran que el grosor y el tamafo litico del
miembro masivo se distribuyen al norte y noreste del complejo volcanico Tacana
(Ver figura 24), con la isopaca mas alejada (30 cm) cubriendo un area de 330 km?,
Se estimd un volumen minimo de tefra de 1.9 km? para el miembro masivo (Arce et
al., 2012). Basado en Carey y Sparks (1986), se infiri6 una altura de columna
eruptiva de 22 km para el miembro masivo (Arce et al., 2012), con una tasa de
descarga de masa maxima de 8.1 x 107 kg/s. El trabajo realizado por Vazquez et
al. (2019) se centra en la unidad masiva, cuyas caracteristicas fisicas se utilizaron

como base para la construccion de los mapas probabilisticos de peligro.
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Figura 24. Mapas de Isopacas e isopletas del miembro masivo de la Piedra Pémez Sibinal
que muestra el eje de dispersion principal del depdésito. A) Lineas de Isopacas; B) Lineas
de isopletas. Los valores de ambos mapas estan en cm y los valores que se muestran en
puntos negros son el promedio de los cinco clastos liticos mas grandes (modificado de
Arce et al. 2012) (Tomado de Vazquez et al. 2018).

En este trabajo se realizaron mil simulaciones numéricas para la generacion
de mapas de amenazas utilizando el modelo Euleriano de dispersion de tefra
FALL3D, considerando un dominio computacional que abarca de 11° a 22° Ny de -
100° a -83° W, con una resolucion de rejilla horizontal de 0.150 (~15 km). Los
campos de viento dependientes del tiempo y otras entradas del modelo
meteoroldgico se extrajeron del muestreo ERA: datos de reandlisis provisionales
dentro de un periodo de 10 afios (2008-2017), asegurando un muestreo estratificado
homogéneo a lo largo de afios naturales (es decir, el mismo nimero de corridas por
mes). También se utilizaron otros parametros como la una distribucion vertical de
masa en la columna después de una distribucion de tipo Suzuki (Suzuki, 1983) con
los parametros A = 4 e i = 5. Asi como la altura de la columna y la masa total
erupcionada que muestrearon linealmente dentro de un rango (Tabla 6) consistente
con el escenario descrito por Arce et al. (2012) para el depdsito de piedra pomez

del sibinal. Dado un valor para la altura de la columna, determinaron la tasa de
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erupcion en masa promediada en el tiempo utilizando la relacion entre la altura de
la columna y la tasa de erupcion propuesta por Mastin et al. (2009). Fijando la
duracion de la erupcidn a partir de la tasa de erupcidbn en masa y la masa
muestreada. Y por ultimo utilizaron una distribucién gaussiana del tamafio total de
grano (TGSD). Y debido a la falta de datos de campo necesarios para integrar el
tamafio de grano del deposito en diferentes ubicaciones, utilizaron el ajuste de
Costa et al. (2016) para determinar los parametros TGSD a partir de la viscosidad
del magma y la altura del penacho utilizando la erupcion de la fase D de Askja 1875
como analogo (ambas erupciones tienen composiciones de magma y valores de

altura de columna comparables).

Tabla 6. Gama de parametros de entrada utilizados para las ejecuciones numéricas FALL3D.

Minimo Maximo Piedra Pémez Sibinal
Masa Total (Kg) 2.5x10%2 5x10*? 4.8x10%?
Duracién de la erupcién (h) 12 24 17.7
Altura de la Columna (Km) 19 26 22

Los resultados de este trabajo muestran que a nivel del suelo, la perturbacion
de este tipo de peligro afectaria principalmente el territorio guatemalteco y el estado
de Chiapas en México.

La figura 25 muestra los tres mapas de peligro por ceniza obtenidos por
Vazquez et al. (2019) desde el valor umbral mas bajo hasta el mas alto (es decir, A,
By C, respectivamente). La caracteristica general de estos mapas es la distribucion
alargada de los contornos de probabilidad en una direccion NE-SW, debido a la
tendencia de los vientos en esta region. También es notable que la extension del
area que podria ser propensa a concentrar los diferentes umbrales disminuyen su

alcance con el aumento del valor de la carga terrestre como se esperaba.

De los tres mapas de peligro, el mapa con una carga de 1 kg/m? (es decir, la
figura 25A) cubre el area mas amplia (~250,000 km?), aunque con el valor de
probabilidad mas bajo (5%). El contorno de probabilidad mas grande (80%) tiene un

radio de ~40 km desde el volcan (~4000 km?), lo que significa que al menos 26
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zonas urbanas se verian afectadas por una fina capa de cenizas. Para el segundo
umbral de carga terrestre de 10 kg/m? (Fig. 25B), el area afectada por el contorno
de mayor probabilidad es ~2000 km? (es decir, ~30 km del volcan). Considerando
en cambio el contorno de probabilidad del 5% de la figura 25B, el area afectada
alcanzaria ~36,500 km?. Finalmente, en la Fig. 25C, la probabilidad del 5% de que
la carga de ceniza supere un umbral de 100 kg/m? involucra un &area de ~10,500
km? (un radio de ~60 km desde el volcan); Este contorno de probabilidad mantiene
la forma alargada de los mapas anteriores (Fig. 25A-B), con direccion NE-SW.
Ademas, para este umbral de carga terrestre (100 kg/m?), el contorno de
probabilidad del 80% cubre un area de ~1000 km? en la que se verian afectadas

aproximadamente 200 ciudades tanto de Mexico como de Guatemala.

La figura 26 muestra los mapas de peligro de dispersién obtenidos para el
complejo volcanico Tacan4, considerando los niveles de vuelo FL100 (ver figura 26
Ay B)yFL300 (Ver figura 26 C y D), en las dos concentraciones criticas de cenizas
adoptadas durante la crisis de aviacion europea de 2010 (0.2 y 2.0 mg/m3). A partir
de estos mapas probabilisticos, se puede observar que en ambos niveles de vuelo
existe una probabilidad muy alta (50%) de que los dos umbrales considerados
podrian superarse, y el espacio aéreo de al menos 23 aeropuertos se veria
afectado, incluso ademas del Internacional. Aeropuerto de la Ciudad de México.
Ademas, en casi todos los casos, el contorno de probabilidad méas alto (es decir,
90%) de que se puede superar el umbral de 0.2 0 2.0 mg/m?, cubre una regién con
un radio de ~50 km desde el volcan, restringiendo el area afectada a ~8000 km?. En
general, los contornos de probabilidad de todos los mapas, se alargan hacia el NE-
SW, lo cual es consistente con la direccion de los mapas de peligro de carga de

cenizas presentadas en la figura 25.
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Figura 26. Mapas de peligro probabilistico para dos niveles de vuelo, considerando dos
concentraciones criticas de cenizas: A) FL100 con un umbral de 0.2 mg/ m3; B) FL100 de 2.0
mg/ m3; C) FL300 considerando el umbral de 0.2 mg/m3; y D) FL300 para el umbral de 2.0
mg/m?2. El color del contorno denota el porcentaje de probabilidad de superar los valores de
umbral dados (Tomado de Vazquez et al. 2018).
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6. HIPOTESIS

Mediante el andlisis de la informacion generada a través de los modelos

eruptivos de transporte y sedimentacién de tefra de gama media, es posible

hacer una estimacion de las areas e identificar los asentamientos humanos que

podrian ser afectadas por su caida bajo diferentes escenarios eruptivos.

7. OBJETIVOS

7.1.

7.2

General

Delimitar las zonas que podrian ser afectadas por la caida de tefra de los

Volcanes Chichdon y Tacana en caso de una erupcion explosiva.

Particulares

Tener un registro sobre la informacién bibliogréfica de las investigaciones
realizadas de caida de tefra en erupciones pasadas de los volcanes Chichoén
y Tacana.

Comparar los modelos de dispersién de tefra disponibles y determinar los
mas adecuados para coadyuvar en el monitoreo de los volcanes Chichén y
Tacané considerando su implementacion con los recursos que se tienen.
Definir escenarios de emisién de tefra en términos de los parametros
eruptivos y variables meteoroldgicas para el Chichén y el Tacana.
Determinar las zonas que podrian ser afectadas por caida de tefra de
acuerdo a las modelaciones numéricas de diferentes escenarios eruptivos en
los volcanes Chichén y Tacana.

Plasmar las zonas probables de afectacion en mapas de peligro por caida de

tefra de ambos volcanes.
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8. AREA DE ESTUDIO

8.1. Volcan Chichonal
8.1.1. Ubicacion

El volcan Chichon se localiza en la porcion noroeste del estado de Chiapas,

a unos 60 km de la ciudad de Pichucalco (ver figura 27) en una region montafiosa

de la sierra Magdalena que comprende los municipios de Francisco Ledén y

Chapultenango (Macias et al., 2005), donde se concentra la mayor cantidad de

poblaciéon zoque (Lugo et al., 2002), sus coordenadas son 17°21’ N; 93°41’ W; con

una altitud de 1,100 metros sobre el nivel medio del mar (msnm). El nhombre del

volcan proviene de la abundancia del Chichdén, fruto de una palma silvestre que

crece en la zona del volcan (Limon, 2005).
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Figura 27. Mapa de ubicacidon del Volcan Chichon (Elaboracion propia con base en datos

obtenidos de INEGI).




El Chichén es el volcan activo y mas joven del arco volcinico Chiapaneco
(Damon et al., 1978). Este arco volcanico tiene una edad que va del Plioceno al
Reciente y se ubica entre la Faja Volcanica Transmexicana y el arco volcanico de

Centroamérica como se observa en la figura 28.
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Figura 28. Localizacion de los principales volcanes de México (triangulos negros).
Existen otras regiones volcénicas aisladas como: las islas Revillagigedo, el complejo
volcanico de Tres Virgenes, el campo volcanico de Los Tuxtlas, el arco volcanico
Chiapaneco (Tomado de Macias, 2005).
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8.1.2. Geologia

El Chichoén esta construido sobre evaporitas y calizas del Jurasico-Cretacico
Temprano, calizas dolomiticas del Cretacico Temprano a medio, y calizas, areniscas
y lutitas del Terciario (Canul et al., 1981; Canul et al., 1983; Duffield et al., 1984)
(Ver figura 29). Estas rocas estan plegadas en direccion NW-SE, con lo que dan
lugar a una serie de estructuras que son el anticlinal Catedral y los sinclinales La
Union y Caimba (Macias et al., 1997b; Garcia et al., 2004). Desde un punto de vista
tectdnico, el Chichdn se ubica dentro de las Provincia de Fallas Laterales Motagua-
Polochic (Meneses, 2001). Localmente, las rocas del basamento del Chichdn estan
afectadas por fallas orientadas E-W con movimiento lateral izquierdo, como la falla
San Juan y por fallas normales de rumbo N45°E, con planos buzando en direccion

NW, conocidas como la zona de fallas de Chapultenango (Garcia et al., 2004).
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Figura 29. Mapa de las areas con los principales tipos de roca de las zonas aledafias al volcan
Chichon (Elaboracion propia con base en datos obtenidos de INEGI).




El Chichon es un volcan compuesto por un crater de 1.5 x 2 km de diametro
denominado Somma que tiene una elevacién de 1,150 msnm. Dentro del crater
Somma se encuentra el crater formado durante la erupcion de 1982. Este créater
tiene un diametro de 1 km y paredes verticales de 140 m. La altura maxima del
crater sobre el nivel del mar es de 1 100 m y la altura del fondo del crater es de 860
m. El crater contiene un lago generalmente de color azul turquesa, que regularmente
tiene una temperatura de 32 °C (Armienta et al., 2000), pozas de lodo hirviendo y
fumarolas con temperaturas variables cercanas a los 100 °C (Taran et al.; Tassi et
al., citado en Macias, 2005), que contienen compuestos organicos (Capaccioni et
al., citado en Macias, 2005) y las cuales son alimentadas por un sistema hidrotermal

activo (Rouwet et al., citado en Macias, 2005) (Ver Figura 30).

Figura 30. Interior del Créater del volcan Chichén (Foto propia, Marzo 2015).
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Después de las erupciones del 28 de marzo, y de las columnas eruptivas del
3y 4 de abril, las manifestaciones del crater consisten de fumarolas y manantiales

termales que provienen de un sistema geotérmico de alta temperatura

Los productos volcanicos estan constituidos por rocas volcanicas de
andesitas de hornblenda, como roca solida, casi siempre en forma de bloques,
generalmente grandes, asi como arena o ceniza y piedra pomez. Grandes bloques
sueltos se encuentran en el Pico Mayor. En las demas partes del volcan hay sobre
todo arena y ceniza, pdmez y rocas volcanicas. Rocas sueltas de piedra pémez se
encuentran a distancias grandes del volcan, cubren un area de 400 km? y se
extienden hasta 15 kms desde el Volcan (Plan Operativo de Protecciéon Civil del
Volcan Chichén, 2008).

8.1.3. Edafologia

Dependiendo del material de origen, los tipos de suelo predominantes son:
Luvisol (el cual contiene acumulacién de arcilla en el subsuelo; son de zonas
templadas o tropicales lluviosas, rojos o claros y moderadamente acidos; son de
moderada a alta susceptibilidad a la erosion), Feozem (del griego phaios que
significa obscuro y la palabra rusa zemija que significa Tierra, de acuerdo al IUSS
Working Gruop (2006), son suelos oscuros ricos en materia organica) (Sotelo et al.,
2010), Rendzinas y Litosoles en terrenos sobre roca caliza, susceptibles a la
erosion y de fertilidad moderada a baja: derivados de los materiales volcanicos, se
encuentran Andosoles 6 suelos volcanicos de reciente formacion y con fertilidad de
baja (para suelos recientes) a moderada (para suelos de mayor edad). (Ver figura
31), debido a la topografia de la zona, la susceptibilidad a la erosion es alta. (Plan
Operativo de Proteccion Civil del Volcan Chichén, 2008).
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Figura 31. Mapa de las areas con los principales tipos de suelos de las zonas aledafias al
volcan Chichdn (Elaboracidn propia con base en datos obtenidos de INEGI).




8.1.4.Uso de suelo y vegetacion

El &rea ha estado sujeta a una fuerte presion humana durante los ultimos 40
afios y por ello desde antes de la erupcion ya se habia destruido y afectado
seriamente en gran parte a la vegetacion original de Selva Alta Perennifolia por las
actividades de la agricultura de roza-tumba-quema y el de la ganaderia. Es
caracteristico encontrarse con grandes potreros de pastos cultivados e inducidos,
y en algunas areas por la introduccién de plantaciones de café y cacao. En las
zonas aledafias al Volcan Chichén, a pesar de que las condiciones orogréaficas son
muy accidentadas, la actividad antrdpica es intensa, quedando pocos lugares
virgenes donde se aprecia la vegetacion conservada, la cual es impostergable
conservarlos como bancos de germoplasma para la restauracion del area (Plan
Operativo de Proteccion Civil del Volcan Chichén, 2008) (ver figura 32).
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Figura 32. Mapa los principales tipos de vegetacion y uso de suelo de las zonas aledafias
al volcan Chichoén (Elaboracién propia con base en datos obtenidos de INEGI).




8.1.5. Climatologia

Los climas que se presentan en la region corresponden a los calidos-

huamedos con lluvias todo el afio. De acuerdo a Képpen y modificado por E. Garcia

(2004) son los tropicales lluviosos con temperatura media del mes mas frio mayor

de 18 °C, con las variantes Af “clima de selva tropical lluviosa”. En la estacion

Pichucalco, se tiene un clima “caliente humedo con lluvias todo el ano) Af (m). En

Chapultenango, con una altitud de 700 msnm aproximadamente, se tiene un clima

A(C) f(m) “semicalido con lluvias todo el afio” debido a que la temperatura media

anual es entre 18 a 22°C. y vientos dominantes que provienen del norte. La

precipitacion del mes méas seco es mayor de 60 mm (Plan Operativo de Proteccion

Civil del Volcan Chichén, 2008) (Ver figura 33).
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8.1.6. Estado actual y distribucion de la poblacion

Para la caracterizacion de las poblaciones localizadas en el entorno del
volcan Chichén se ha utilizado el informe elaborado por la Comision Nacional de
Poblacion (CONAPO, 2015), basado en el Il Conteo de Poblacion y Vivienda 2010
y la Encuesta Nacional de Ocupaciéon y Empleo (ENOE) 2010, IV Trimestre,
elaborados por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) de México.
El informe elabora un indice para evaluar el grado de marginacién de la poblacién
a partir de 9 variables: las dos primeras se centran en el nivel educativo de los
mayores de quince afios, distinguiendo entre los analfabetos y los que no han
superado la escuela primaria; los cinco indices siguientes se centran en el estado
de las viviendas ocupadas, valorando porcentualmente el nimero de viviendas sin
drenaje, sanitarios, energia eléctrica, agua potable, hacinamiento y si tienen suelo
de tierra o0 no; el octavo parametro estima el porcentaje de poblaciones inferiores a
5000 habitantes y el noveno el porcentaje de personas que reciben un sueldo

equivalente a dos salarios minimos.

Chiapas posee uno de los mayores indices de marginalidad de todo el pais
de México, con una poblacion de 4,314,886 de habitantes, el 24.37 % de la
poblacion mayor de 15 afios es analfabeta y el 40.24% no ha superado la
Ensefianza Primaria. Desde el punto de vista de las infraestructuras, destaca que el
23.56% de las viviendas carecen de agua potable. En Chiapas, los grupos étnicos
indigenas representan un importante contingente, 968,413 lo que equivale a un
23.12% de la poblacion total del estado y de ellos, un 39.6% son de habla
monolingle (lenguas indigenas). A una escala de detalle, los municipios situados
en el entorno del volcan Chichén muestran una distribucion de pequefias
poblaciones, muchas de ellas con predominio de etnias indigenas que
mayoritariamente no saben hablar castellano, bajo nivel cultural y escasos recursos.
De hecho, el area esta catalogada como una zona con alto indice de marginalidad,
aspecto que desembocd, por diversos motivos de indole socio-econémico, en la

Rebelién Zapatista de 1994. En general, la zona de estudio carece de multitud de
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recursos, entre ellos las conducciones sanitarias y de agua potable y electricidad, lo
que se traduce indirectamente en una red pobre de comunicaciones; muchos de
estos poblados presentan grandes dificultades de acceso y, algunos, ni siquiera
poseen caminos de terraceria. Tras la erupcion de 1982, los poblados que fueron
arrasados por los flujos piroclasticos, se reconstruyeron en puntos mas alejados del
volcan, como por ejemplo Nuevo Francisco Leon. En otros casos, como el de Viejo
Volcan, se proporcion6 a sus habitantes una vivienda en Chapultenango, sin
embargo, algunas familias no aceptaron esta nueva residencia y reconstruyeron su
antigua vivienda en el poblado donde residian, de tal forma que, hoy en dia, los
habitantes de Viejo Volcan estan repartidos en dos localidades (Llinares, 2009).

En general, la zona expuesta al impacto directo del volcan resulta sumamente
complicada: delicada situacion socio-econémica, agravada por el problema étnico y
de comunicacion, cierto resentimiento por el fracaso de la gestion de la erupcion de
1982 y graves dificultades de acceso. El desarrollo de Planes de Emergencia y
establecimiento de rutas de evacuacion lleva aparejado una mejora en las vias de

comunicacioén (ibidem).

8.1.7. Historia eruptiva del volcan Chichon

Han ocurrido al menos 12 erupciones durante los ultimos 8,000 afios, las
cuales ocurrieron dentro del crater somma hace 550, 900, 1250, 1500, 1600, 1900,
2000, 2500, 3100, 3700 y 7700 afos. Estas erupciones han ocurrido después de
periodos de reposo que van de 100 a 600 afios; el periodo mas reciente de reposo
durd aproximadamente 550 afios, el cual culmind con la erupcién explosiva de 1982

(Espindola et al., citado en Limon, 2005).

Los depdsitos de las erupciones de hace 1250 y 2500 afios contienen
fragmentos de ceramica, lo que indica que la region ha estado poblada desde hace
siglos y que la actividad volcanica del Chichén ha tenido frecuentemente impacto

sobre asentamientos humanos. Asi mismo, existen indicios de que las erupciones
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pasadas pudieron afectar el clima global, ya que no presenta grandes diferencias
geoquimicas y es posible que también hayan arrojado grandes cantidades de azufre
(Jiménez et al., citado en limoén, 2005), puesto que la erupcién de 1982 inyecto6 gran

cantidad de SO en la estratosfera.

8.1.7.1. Erupcion de 1982

El Chichdn se reactivd desde el mes de noviembre de 1981, con sismos
locales que continuaron regularmente hasta el dia 28 de marzo de 1982. Los
temblores mas grandes se registraron desde el 26 de noviembre de 1981 a las 12:41
tiempo del meridiano de Greenwich (el tiempo local es de 6 horas menos)
(Odenwald et al., 2008), con intensidad continuaron el 4 de diciembre a las 14:18
horas tiempo local (Magnitud Coda Mc = 2.4) y el 13 de enero de 1982 a las 11:19
horas (Mc= 3.1) (Pelaez, 2011). Un evento de magnitud 2.9 ocurrido el 26 de febrero
a las 12:06 horas sefiala el inicio del crecimiento progresivo en frecuencia y
magnitud de eventos, asi como su magnitud al periodo precedente de la erupcion
de 1982 (Espindola et al., citado en Limén, 2005).

En enero de 1982, segun Baez et al. (citado en Limon, 2005) los habitantes
que vivian cerca del volcan advirtieron la presencia de ruidos y temblores en la zona,
fendbmenos que aumentaron durante marzo y que se interpretaron como una
advertencia de acontecimientos graves 0 importantes. La presencia de la
Piowachuwe, personaje mitico, duefia y cuidadora del volcan, no representa otra
cosa que la expresion de las predicciones de peligro ante el incremento de los

movimientos sismicos y ruidos anormales.

La frecuencia maxima de temblores ocurrié el 6 de marzo de 1982, con 30
sismos en 24 horas. A estas alturas los habitantes cercanos al volcan ya se
encontraban alarmados y convocaban a reuniones espontaneas para enviar

informes sobre la actividad del volcan a las autoridades civiles correspondientes.
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El 27 de marzo de 1982 la actividad sismica alcanz6 su nivel maximo con 66
eventos en 4 horas, de las 3:06 a las 7:16 am. El 28 del mismo mes a las 6:37 de la
mafiana ocurrio uno de los sismos mas grandes (Mc = 3.8) que precedio a la primera
erupcion explosiva ocurrida a las 23:32 horas. La explosion rompio el domo central
y origind una columna pliniana que se elevé 20 km y alcanzo la estratosfera en tan

solo 40 minutos (Espindola et al., citado en Limén, 2005).

En una hora la erupcion arrojo grandes cantidades de gases, fragmentos de
material incandescente y cenizas que fueron distribuidos por los vientos
predominantes hacia el NE. Durante toda la noche el volcan continué arrojando
cenizas en forma continua a la atmoésfera. La actividad sismica ceso
aproximadamente a las 3:28 horas del 29 de marzo, y por cerca de una hora rein6
la calma total. Las cenizas se extendieron sobre un area superior a los 30 mil km?,
depositando una gruesa capa de ceniza en Francisco Ledn, Colonia El Volcan,
Guayabal, Nicapa, Ixtacomitan, Chapultenango, Tectuapan y Ribera de Ostuacany

Pichucalco (Béez et al., citado en Limon, 2005).

Segun recopilaciones de Espindola et al. (citado en Limén, 2005) la segunda
erupcion empezo6 el 28 de marzo de 1982 a las 22:38 horas y continué hasta las
23:32 horas, durante los primeros 30 minutos satur6 los sismégrafos. Ese dia cayo
una lluvia de ceniza en los estados de Chiapas, Tabasco, Campeche y partes de
Oaxaca, Veracruz y Puebla. Los aeropuertos se cerraron, al igual que gran parte de
los caminos. Las plantaciones de platano, cacao, café y otros cultivos cerca del
volcan fueron destruidas y las de mayor distancia fueron afectadas gravemente. Fue
necesario desalojar a miles de habitantes de la regién, en los caserios mas cercanos
al volcan, la caida de fragmentos de mayor tamafio causé algunas muertes e impidio
la huida y en algunas localidades la gente tuvo que salir huyendo a pie a través de
la sierra. Gran alarma y desconcierto se produjo en ciudades mas lejanas, como
Pichucalco, Ostuacéan e Ixtacomitan. La gente se dirigio hacia diferentes lugares por
los caminos que le permitieran alejarse del volcan bajo una constante lluvia de

cenizas, pémez y fragmentos liticos. Al dia siguiente, la emision de material habia
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cesado pero una gruesa capa de ceniza cubria la superficie y la luz del sol era difusa
por la densa cortina de ceniza. Este dia se alcanz6 a observar en el domo del

Chichoén un crater de 150 a 180 metros de diametro.

Del 31 de marzo al sdbado 2 de abril, el nimero de sismos se incremento
hasta alcanzar una frecuencia superior a los 30 eventos por hora. El dia 3 de abril
a las 7:30 horas tuvo lugar la explosion mas violenta, seguida por un incremento de
pequefios temblores. Esta explosion de tipo hidromagmatico genero oleadas y flujos
piroclasticos que se movieron en todas direcciones del volcan, las cuales
destruyeron por completo el domo central y permitieron la formacion de una nueva
columna pliniana. Esta columna se elevo a 24 km de altura y fue dispersada hacia
el NE por los vientos predominantes, después de colapsar y formar otra serie de
flujos piroclasticos. La columna penetro la estratosfera; la porciéon mas densa de la
nube de ceniza circundé el planeta y llegé a Hawai el 9 de abril, a Japéon el 18, al
Mar Rojo el 21 y por ultimo, el 26 de abril cruzo6 el Océano Atlantico (Simarski, 1992).
Esta explosion fue seguida pocas horas después por otra de menor intensidad que
se elevé a 22 km de altura y concluyé cerca de las 12:30 horas del 4 de abril (Macias
et al., 1997).

La poblacién que permanecidé en su lugar de residencia muri6 en la
madrugada del domingo 4 de abril, cuando ocurrié la fase méas explosiva de la
erupcion de caracteristicas mas destructivas y prolongadas (Baez et al., citado en
Limon, 2005). Las dos ultimas erupciones (3 y 4 de abril) separadas por algunas
horas, volaron completamente el domo central dejando un crater externo de
alrededor de 1 km de didmetro y en el fondo tres crateres (lagos). Actualmente existe
s6lo un lago de 500 m de longitud por 300 m de anchura y con una profundidad
media de 1.5 m aproximadamente, la cual varia segun la temporada del afo. La
erupcion de 1982 del volcan Chichdén fue considerada como moderada a nivel global
(Espindola et al., citado en Limén, 2005). Desde el punto de vista global su efecto
mas grande fue el de haber inyectado una gran cantidad de aerosoles de SOz en la
atmosfera (Simarski, 1992). Este compuesto tiene un papel muy importante en el
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comportamiento climatico de nuestro planeta, ya que induce a un calentamiento de
la estratosfera y un enfriamiento de la tropdsfera. Técnicamente el material emitido
y transportado a través de la atmdsfera en la erupcion de 1982 se conoce como
tefra y su depésito esta sujeto a la dinamica eruptiva y a la direccion del viento

dominante, que en ese caso fue principalmente hacia el NE (Silva, 1983).

8.2. Volcan Tacana

El volcan Tacana toma su nombre del poblado de Tacana del municipio de
San Marcos, Guatemala, término que significa "Casa de fuego". Durante la colonia
Espafiola, el volcan era conocido como el Volcan de Soconusco (Albarran, 2013)
(ver figura 34). ElI Tacana representa uno de los limites internacionales entre la
Republica de Guatemala y México; es uno de los volcanes activos de nuestro pais

y de mayor riesgo (Macias, 2005).

Figura 34. Volcan Tacana visto desde la parte lateral (De Alatorre, 2019).




8.2.1. Ubicacion

El volcan Tacana se localiza en el sureste de la Republica Mexicana, en el
estado de Chiapas y en la parte noroeste de la Republica de Guatemala, dado que
el limite entre ambos paises cruza la cima del volcan. Geograficamente el Tacana
se encuentra en las coordenadas 15°08’ N y 92°06'W y esta a 4 060 msnm (ver
figura 35) (Limén, 2005). Dos tercios del volcan ocupan territorio mexicano,
formando parte del municipio de Unién Juarez, el resto del volcan se localiza en el

Departamento de San Marcos, Guatemala (Garcia et al., 2006).

| UBICACION GEOGRAFICA DEL VOLCAN TACANA | [ ==
TIBOW sason 22T 0" gow y oo SFSEOW f"-\‘:ic WJEKISO J 7_;
\\.“ JD GUATEMALA Lz
Simbologia

A Volcan Tacana
Cuerpos de Agua
Cabeceras Municipales

Rios

Carreteras

Curvas de Nivel

ESPECIFICACIONES CARTOGRAFICAS

S'szma de Coordenadas: WGS 1084 UTh Zona 15
ior: Universal Transversal de Mercatar

Faclur du Esuele: 0.999G
Latitud de Origan: 0.0000
Unidaces: Met-os

Elaboracidn, Disefio y Edicion Cartogratica:
Javani Misho Sanchez Benito

fuente:

Informacion cartagratica abtenica cel Instituta
Nacional de Esludislica y Geogralia {INEGI) y
del Comité de Lstatal de Informacion Estadistica
Geografca  {CFFGL  escala  1:50,000.

Escala
1:100,000
o rae zem B

7 % 12 1
576000 580000 584000 522000 2000 00, e 612000 616000

92°160°W 9210w S1SH0"W

Figura 35. Mapa de ubicacion del Volcan Tacan4, Elaboracién propia con base en datos
obtenidos de INEGI y de La Secretara de Planificacion y Programacion de la Presidencia
(SEGEPLAN).
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8.2.2. Geologia

El complejo volcanico Tacana (TVC, por sus siglas en inglés) se encuentra
cubierto de rocas metamdérficas mesozoicas que se han visto afectadas por dos
episodios de intrusidon de granitos, granodioritas y tonalitas, 29 - 35y 13 - 20 Ma
(Mujica, Garcia et al., citados en Macias, 2005) (ver figura 36). Estas rocas
metamorficas e intrusivas representan el sétano regional y estan cubiertas por
depdsitos volcanicos de las calderas San Rafael (2 Ma), Chanjale (1 Ma) y Sibinal
(edad desconocida) (Garcia et al., 2006).

El Volcan Tacana se compone principalmente de rocas volcanicas del
periodo Mesozoico constituidas de hornblenda, tobas, arenas y brechas volcanicas.
La configuracion actual del area en que se establecio la Reserva de la Biésfera
Volcan Tacana, ha sido producto de levantamientos y hundimientos tectonicos
suscitados desde el periodo Paleozoico hasta el periodo terciario superior de la era
Cenozoica. Dichos movimientos tectdnicos han sido inducidos principalmente por la
compresion y contraccion entre la Placa Continental y la Placa de Cocos, que

convergen en el Océano Pacifico (Ramirez, 2016).

En la mayor parte de la superficie se encuentran diversos tipos de rocas
andesiticas: También se incluyen en este paquete de rocas los respectivos
depdsitos piroclasticos de cada uno de los tipos de andesitas referidas. Por otra
parte existen pequefios derrames daciticos y rioliticos. Materiales graniticos
presentan tonos beige, blanco y rosa. La composicion de estos materiales esta
conformada por cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa sédica, moscovita, apatito,
circon y pirita, cuyos afloramientos altamente intemperizados y disgregados forman

regularmente bancos de arena (ibidem).

Entre estas rocas en ocasiones se localizan granodioritas de biotita,
monzonita y diorita de hornblenda, con origen posible en el periodo Jurasico. Las
unidades varian de granulos a bloques, de forma redonda o dispuestos en forma

cadtica con grado de compactacion moderada a baja y contenidos en una matriz
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areno tobacea de grano fino de color gris. La estructura conglomeratica sobreyace
discordantemente a rocas volcénicas terciarias e intrusivas acidas (ver figura 36)
(De la Cruz et al., 1985).

En el cerro San Antonio se localizan pequefias fumarolas que sirven de
respiradero al volcan. En la mayoria de éstas se percibe un fuerte olor a &cido
sulfhidrico y alrededor de los orificios de las mismas es comun observar azufre
diseminado en forma de cristales, asi como sales de color blanco y una extensa
zona de alteracion hidrotermal, que posiblemente sea caolin y otras variedades de

arcillas (Ibidem).

El Volcan Tacana forma parte de la Provincia Cordillera Centroamericana,
especificamente pertenece a la Subprovincia Volcanes de Centroamérica y Llanura
Costera de Chiapas, unidad que se extiende a lo largo del Pacifico entre el Istmo de
Tehuantepec hasta llegar a Guatemala. Es roca ignea extrusiva de origen
Paleozoico en su mayoria, con algunos puntos mas recientes alrededor de los
volcanes Tacanad y Niquivil (ignea intrusiva intermedia de origen Terciario

Cenozoico) (Millerried, 1957).
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Figura 36. Mapa geolégico general del complejo volcanico de Tacand el cual se
encuentra enclavado dentro de la caldera de San Rafael de 1 Ma. Se muestran algunos
delos depositos piroclasticos producidos durante los tltimos 50 000 afios en el volcan
Tacanay el depdsito de flujo piroclastico Mixcun de 1950 afios. Modificado de Garcia-
Palomo et al. (2006). T: volcan Tacand, SA: volcan San Antonio, Ch: volcan Chichuj,
A: domo Las Ardillas (Tomado de De la Cruz, 1985).




8.2.3. Edafologia

El area del volcan Tacana se caracteriza por diversos grupos de suelos,
integrados por Andosoles, Acrisoles, Cambisoles y en menor medida Litosoles,
mismos que a continuacion se describen con base en la clasificacion de suelos
(FAO/Unesco, citado en Ramirez, 2016). Andosoles Himicos y Andosoles Orticos
(Th + To/2). Este grupo de suelos es el de mayor presencia, el cual se encuentra
distribuido en toda la parte oriente y sur del volcdn. Son de origen volcanico y se
caracterizan por ser de color oscuro y tener una capa superficial también oscura con
alto contenido de materia organica, pero muy acida y retienen grandes cantidades
de fosforo. Su textura esponjosa o suelta los hace susceptibles a la erosion hidrica,
situacion que es muy evidente a través de los multiples deslaves que se observan
en la zona como consecuencia de fendmenos meteoroldgicos, como la tormenta
tropical Stan, ocurrida en octubre de 2005. Andosoles Orticos y Acrisoles Himicos
(To + Ah/2), es el segundo grupo de suelo en cuanto a superficie, se distribuye sobre
todo en la parte poniente del volcan. Los acrisoles son de color rojo, amarillo puro o
con manchas rojizas, a mayor profundidad se encuentran acumulaciones de arcilla,
lo cual los hace moderadamente susceptibles a la erosiéon hidrica. Andosoles
Humicos y Andosoles Orticos y Litosoles (Th + To + I/2). Se localiza exclusivamente
en las areas mas cercanas y elevadas del Tacana, donde afloran rocas volcanicas.
Los Litosoles, en este caso, se encuentran sobre materiales volcanicos no
intemperizados, en capas de unos 10 centimetros de espesor, debido a su

formacion reciente (FAO/Unesco, citado en Ramirez, 2016).

En virtud de las altas precipitaciones que se suscitan en la zona, la
acumulacion de materiales de arrastre y su contacto con algunos materiales,
contienen pequeias cantidades de arcillas, fierro y manganeso. En la parte suroeste
existe un pequefio grupo de suelos integrado por Acrisoles Humicos, Orticos y
Plinticos de textura fina, en los que predomina el primero de éstos, que se distingue
por una capa superficial de color oscuro sobre suelo rojizo o amarillento; el Ortico

es de color rojo, amarillo puro o con manchas rojizas, en cuyas mayores
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profundidades también se encuentran acumulaciones de arcilla. Acrisoles Humicos,
Orticos y Cambisol Districo (Ah + Ao + Bd/3). Este grupo de suelos se encuentra al
norte, cercano al ejido Agua Caliente. Su composicion es muy similar a la del grupo
anterior, pero el acrisol plintico en este caso es sustituido por un cambisol districo
de textura fina, el cual se encuentra sobre materiales en proceso de desintegracion
y por ser de formacion mas reciente sobreyace en delgadas capas. Debido a las
altas precipitaciones que se presentan en la zona, la acumulacién de materiales de
arrastre y su contacto con algunas arcillas, contienen pequefias cantidades de
éstas, asi como de fierro y manganeso. Debido a lo anterior, la susceptibilidad que
presentan a la erosion es relativamente moderada con tendencias a ser alta. Al igual
gue los anteriores grupos de suelos, son bastante acidos y pobres en nutrientes
(ibidem).

8.2.4. Uso de suelo y vegetacion

Los tipos de vegetacién de la region del volcAn Tacana son las Selvas
medianas siempre verdes Esta clase de selva es muy densa con muchos arbustos
y generalmente gran abundancia de helechos, algunos arboéreos, y de musgos en
la vegetacion inferior y sobre troncos y rocas. Su altura oscila de 15 a 30 metros y
muchos de los arboles tienen hojas algo coridceas y brillantes. Casi todas las
especies arbdreas que la constituyen tienen hojas persistentes, por lo que en
ninguna época del afio se ven en ella arboles desnudos de follaje. Esta selva se
desarrolla en las laderas de serranias abruptas del volcan Tacand, entre los 1,200
y los 2, 300 m de altitud, a veces aun més arriba, en los lugares donde las nieblas
son casi constantes. En estas partes del volcan el ambiente frio y humedo es
uniforme a lo largo del afio, las lluvias son frecuentes en cualquier época del afio y
a menudo en forma de lloviznas. También cuenta con Bosques de hojas planas y
duras (encinar). El encinar constituye, junto con el pinar, la vegetacion mas difundida
en las tierras templadas de Chiapas, en la zona del volcan Tacana lo podemos
encontrar desde los 900 msnm de altitud. En la Sierra Madre por lo general los

encinares ocupan los terrenos de suelo mas profundos y los pinares los de suelo
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mAas somero, pero se pueden encontrar mezclados encinos y pinos. Asi mismo
cuenta con Bosques de hojas aciculares o escamosas (pinar). Esta clase de bosque,
especialmente el pinar, constituye el tipo de vegetacion que cubre mayor superficie
de las tierras templadas y frias del territorio de Chiapas. En el volcan Tacana este
tipo de vegetacion se encuentra solo en una pequefa porcion territorial ya que su
limite superior es el limite de la vegetacion arbérea que en Chiapas se encuentra
situado hacia los 4,000, ya casi en la propia cima (4,060 metros) donde se halla libre
de vegetacion arborea como consecuencia de un clima demasiado frio que no
permite su desarrollo. Son bosques generalmente altos y uniformes, de pinos y
ocotes (Plan Operativo de Proteccion civil del Volcan Tacana, 2008).

8.2.5. Climatologia

El volcan Tacana presenta principalmente cuatro tipos de clima,
principalmente. El tipo C (E) m (w) (semifrio himedo con abundantes lluvias en
verano), se localiza en el area mas alta del volcan Tacana. El tipo C (m) (w)
(templado humedo con abundantes lluvias en verano), se encuentra en la zona alta
de la porcion norte de la poligonal. El tipo A (C) m (w) (semicélido humedo con
abundantes lluvias en verano), se localiza en la porcién media de la poligonal y por
altimo el tipo Am (w) (calido humedo con abundantes lluvias en verano), se
distribuye en la porcién baja de las dos cuencas presentes de los 620 m y hasta los
1200 msnm (INEGI, 2003). Las precipitaciones anuales pueden variar de 1,500 mm
hasta 5,000 mm. La temperatura media anual oscila entre 16 y 28° C. Los valores
de evapotranspiracion varian entre los 900 y 1,800 mm. Existe deficiencia de
humedad desde principios de enero hasta mediados de marzo, excesos de abril a
noviembre y aprovechamiento de la humedad almacenada en el periodo anterior
durante diciembre y enero (Atlas fisico de las cuencas de los rios internacionales

entre México y Guatemala, citado en Ramirez, 2016)
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8.2.6. Estado actual y distribucion de la poblacion

Los municipios aledafios al volcan Tacana son Unién Juarez, Cacahoatan,
Tuxtla Chico, Huehuetan, Tapachula, Metapa de Dominguez, Ciudad Hidalgo, entre
otros, pertenecientes a la region de soconusco. La poblacion de esta region es de
710,716 habitantes que representan el 14.81% del total estatal y de los cuales, el
48.70% corresponden al género masculino y el resto son mujeres (Tabla 7).
Asimismo, del total de la poblacién, el 0.92% son indigenas con presencia de la
etnia Mam, que se asientan en varios municipios de la region: Acacoyagua,
Cacahoatan, Frontera Hidalgo, Tuxtla Chico, Tuzantan, Union Juérez, Huehuetan,
Tapachula y Escuintla, la mayoria de la poblacion Mam se concentra en la region
serrana, seguida por el Soconusco. Al interior de la region se destaca Tapachula
que cuenta con 320,451 habitantes, siendo el segundo mayor municipio en cuanto
a poblacion en el estado (INEGI, 2010).

Tabla 7. Poblacion por Municipio (Tomado de Ramirez, 2016)

MUNICIPIOS POBLACION TOTAL
Cacahoatan 43,811
Huehuetan 33,444
Mazatan 26,573
Metapa 5,033
Tapachula 320,451
Tuxtla Chico 37,737
Union Juarez 14,089

Fuente: INEGI, Censo de Poblacidn y Vivienda 2010.

Desde el afio 2000 el estado de Chiapas ocupa el segundo lugar con el mayor
grado de marginaciéon. En la region Soconusco, el 54% de la poblacién presenta
carencias por concepto de servicios basicos en la vivienda, mientras que un 31%

presenta carencia por calidad y espacios de la vivienda, segun INEGI (2010).
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Los municipios aledafios al Volcdn Tacané ocupan un grado medio-alto de
acuerdo a la Tabla 8, la tasa de marginacién aumenta la vulnerabilidad de estas
personas al encontrarse lejos de los servicios basicos como vivienda, transporte,

salud, comunicacion, el dificil acceso a los pueblos, entre otros (Ramirez, 2016).

Tabla 8. Tasa de Marginacién (Tomado de Ramirez, 2016)

MUNICIPIOS GRADO
Cacahoatan medio
Huehuetan alto
Mazatan alto
Metapa medio
Tapachula medio
Tuxtla Chico medio
Unidn Juarez Medio

Fuente: INEGI, Censo de Poblacién y Vivienda 2010

8.2.7. Historia eruptiva del volcan Tacana

El Complejo Volcanico Tacana comenzd su formacién durante el Pleistoceno
tardio, ~225 ka, dentro de la caldera de San Rafael, a través de la construccion de
cuatro edificios volcanicos orientados al NE (de mayor a menor): Chichuj, Tacana,
clpula Las Ardillas y San Antonio (Scolamacchia et al., 2015). La secuencia

estratigrafica del complejo volcanico se muestra en la figura 37.
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Figura 37: Columnas estratigradficas compuestas de los volcanes Chichuj, Tacana y San
Antonio y la cupula Las Ardillas, formando el Complejo Volcanico Tacan&. Las columnas
muestran un complejo conjunto de depésitos que indican el derrame de lavay la construccion
de la cupula, seguidos de colapsos de edificios de Chichuj, Tacana y San Antonio. Los
eventos plinianos a subplinianos y los colapsos de columnas asociados generaron depdsitos
piroclasticos concentrados en el volcan Tacana.

El volcan Tacana fue construido durante los ultimos 45 ka con la efusién de
varios flujos de lava andesiticos y cupulas que varian en composicién desde
andesitas hasta dacitas (Macias, Limon, citados en Scolamacchia et al., 2015).
Durante este periodo de tiempo, el volcAdn Tacana también ha producido grandes
depdsitos de flujo de blogues y cenizas. Hasta la fecha, se han identificado tres
dispersiones de flujo piroclastico alrededor del volcan (fechados respectivamente
en ~42, ~28 y ~16 ka; Macias, citado en Scolamacchia et al., 2015) intercalados con

flujos de lava, la mayoria de los cuales son de edad desconocida. Al menos cuatro
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erupciones plinianas a subplinianas ocurrieron entre 30 y 14 ka (Macias et al., Arce
et al., citados en Scolamacchia et al., 2015). El inicio de la actividad volcanica en el
volcan Tacand todavia es poco conocido debido a la escasez de exposiciones y
muestras fechables. Aparentemente, las primeras etapas se caracterizaron por el
derrame de flujos de lava andesiticos que estan cubiertos principalmente por
productos mas jovenes. En los flancos del sur, entre los pueblos de La Trinidad y
Santo Domingo, estos flujos de lava estan cubiertos por un deposito de Flujo de
Bloques y Cenizas (BAF, por sus siglas en inglés), La Trinidad BAF, que es el
depdsito mas antiguo fechado hasta ahora. Los registros carbonizados incrustados
en este depdsito produjeron edades entre ca. 42,000 afios BP (Espindola et al.,
citado en Scolamacchia et al., 2015) y 38,630 + 5,100/-3,100 afios BP (Espindola
et al., citado en Scolamacchia et al., 2015). Un segundo depésito gris de flujo de
bloques y cenizas, Monte Perla BAF, (ibidem) esta expuesto en dos lugares al sur
de Tacana, cerca del pueblo de Monte Perla (Mora et al., citado en Scolamacchia
et al., 2015), y la plantacién de café Muxbal (Finca Muxbal), donde se superpone a
un depdsito de avalancha de escombros, atribuido al colapso del antiguo volcan
Chichuj, y depdsitos lacustres (Garcia et al., citado en Scolamacchia et al., 2015).
El depdsito de Monte Perla BAF fue fechado alrededor de 28,540 + 260 afos BP.
Un tercer depdsito de flujo de bloques y cenizas esta expuesto cerca del pueblo de
San Rafael, en los flancos del norte de Tacana. Este depdsito consiste en al menos
cuatro lechos masivos de bloques andesiticos subangulares colocados en una
matriz de ceniza media a fina, separados por lechos delgados de ceniza de grano
fino. Una muestra de carbén vegetal en este depdésito arrojo una edad de 16,350 +
50 aflos BP (Mora et al., citado en Scolamacchia et al., 2015). La presencia de
depodsitos de flujo de bloques y cenizas llevé a Espindola et al, (citado en
Scolamacchia et al., 2015) a definir a Tacana como un estratovolcan tipo peleano.
Los dispersiones de depdsito de flujo piroclastico alrededor de Tacana sugieren que
en varias ocasiones se extruyeron cupulas andesiticas en el crater de la cumbre y
fueron destruidas por las erupciones vulcanianas. El edificio actual de Tacana se
construyo durante los ultimos 30.9 ka, durante al menos cuatro etapas eruptivas,

cada una de las cuales involucro el derrame de flujos de lava andesiticos y cupulas
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del crater central, seguido de su posterior destruccion por actividad explosiva
(Limon, citado en Scolamacchia et al., 2015). Esta actividad predominantemente
efusiva estuvo frecuentemente acompafada de actividad explosiva como lo indica
el registro estratigrafico durante los ultimos 35 ka (Macias et al., Arce et al., citados
en Scolamacchia et al., 2015). El depésito mas antiguo conocido consiste en lechos
masivos a estratificados con piedra pomez y fragmentos de ceniza que afloran en
los flancos norte-noreste del volcan. La aparente falta de depdsitos de caida
asociados en su base sugiere que este depdsito no estuvo asociado con el colapso
de una columna de alta erupcion. Lo mas probable es que se relacionara con una
baja formacién de piroclastos sin el desarrollo de una columna de erupcion
(actividad de "ebullicién™). Este depdsito, en las cercanias del pueblo de La Vega
del Volcan, contiene arboles carbonizados fechados en 32,360+560/-525 afios BP.
Después de ~3.000 afios, la actividad explosiva en Tacana consisti6 en una
erupcion pliniana a subplina, que generé plumas que se desplazaron hacia el
noreste, debido a los vientos predominantes, llegando a lo que hoy es Guatemala.
De hecho, varios estudios (Arce et al., Macias et al., citados en Scolamacchia et al.,
2015) identificaron al menos cuatro depdsitos de caida, separados por paleosuelos,
caida de piedra pomez 1, caida de piedra pomez 2, piedra pdmez ocre, piedra
pomez sibinal y piedra pomez Tacana. El paleosol subyacente al depdsito de caida
mas bajo (caida de piedra pomez 1) arrojé una edad de 14C de 29,510+620/-575
afos de PA. La caida de piedra pdmez 2 esta entre la caida de piedra pomez 1y el
deposito de avalancha de escombros de La Vega (> 24,650+1,280/-1,100 afios BP)
Hasta la fecha, solo dos de estos depdsitos se han descrito a detalle: la piedra
pdémez Sibinal (Arce et al., citado en Scolamacchia et al., 2015) y la piedra pomez
Tacana (Arce et al., Macias et al., citados en Scolamacchia et al., 2015). La piedra
pomez sibinal fue finalmente emplazada desde una columna de erupcion pliniana a
subpliniana, de 19 a 21 km de altura, como: (1) un miembro estratificado inferior de
al menos siete capas de lapislazuli de piedra pdmez graduadas y soportadas por
clastos normales, intercaladas con capas de lecho cruzado, y (2) un miembro
masivo soportado por clastos superiores (MM). La piedra pomez sibinal se

superpone a un paleosol fechado en 23,540+225/-245 aios BP (Arce et al., citado
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en Scolamacchia et al., 2015). Usando el indice de Newhall y Self (citado en
Scolamacchia et al., 2015), la erupcién que produjo la piedra pomez Sibinal
clasificaria un VEI = 5 que constituye una de las erupciones de mayor magnitud de
Tacana. Las composiciones de piedra pdmez varian de basalticas a andesiticas (48-
61% en peso de SiO2) con fenocristales de plagioclasa, augita, hipereseno, 6xidos

de Fe-Tiy anfiboles raros (Arce et al., citado en Scolamacchia et al., 2015).

La piedra pdmez de Tacana es un depdsito de caida ocre, masivo, soportado
por clastos, compuesto de clastos de piedra pémez alterados del tamafio de lapilli.
El paleosol marron oscuro subyacente fue fechado en 14,435+155/-150 afios BP.
Al igual que con la erupcién que genera la piedra pomez sibinal, también se estima

gue esta erupcion fue VEI = 5.

De acuerdo a los registros histdricos el Tacana tuvo actividad en 1855 con
un sismo violento previo a la actividad fumardlica (Sapper, 1927), y en 1878 se
observé vapor sélo del lado mexicano y caida de cenizas en el flanco sur del volcan.
Otra mencion de actividad en el Tacana es de 1900-1903, que dio lugar a un crater
de 50 m de didmetro y 5 m de profundidad localizado en el flanco SO de la cima,
asi como fuerte olor a azufre (Bose, 1903). En 1949-1950 ocurrié un sismo en los
alrededores del volcan y posteriormente aparecieron pequefas fumarolas de vapor
blanco con fuerte olor a azufre en el flanco SO registrandose caida de ceniza en
Unién Juarez (Mullerried, 1951). Sin embargo, la reactivacion méas importante del
volcan ocurrié en 1986 con pequefias explosiones freaticas que el 8 de mayo

formaron un orificio de 10 m de anchura

8.2.7.1. Erupcion de 1986

Esta actividad en el volcan Tacana comenzé el 19 de diciembre de 1985 con
algunos sismos someros localizados a 20 km al noroeste del volcan causando

dafios menores en poblaciones como Ixchiguan. En febrero de 1986, también
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ocurrieron sismos someros que se sintieron y causaron dafios moderados en:
Sibinal, Ixchiguan, Calapté, Toac4, Vega del Volcan y Sanajaba, pertenecientes al
Departamento de San Marcos, Guatemala (Mercado et al., 1992). Se registraron de
2 a 3 eventos por dia en febrero y para marzo se registraron eventos identificados
como posibles ondas explosivas (De la Cruz, 1986). Hubo pequefias erupciones
freaticas en febrero, mayo y junio de 1986. La erupcion del 8 de mayo fue precedida
por un enjambre de sismos, los cuales comenzaron desde el 7 de mayo y que para
estas fechas se sentian cada minuto, acompafnados por fuertes estruendos (De la
Cruz, 1986b).

La mayor parte de los sismos registrados desde diciembre de 1985 se origind
en un sistema de fallas al NE del Tacana que no tenia relacion directa con la
actividad volcanica (Malone, citado en Mercado et al., 1991). Para fines de mayo se
registraron una docena de sismos menores y de 2 a 3 sismos tecténicos mayores
por dia. Los sismos eran mayoritariamente someros y se localizaban en un radio de
3 km al NE del Tacana (De la Cruz, 1986). Las erupciones freéaticas del 8 de mayo
de 1986 originaron una fumarola en la ladera NO del Tacana. Esta chimenea se
localizé del lado mexicano del volcan, a una elevacién de 3,000 m, muy cerca del
limite fronterizo. Tenia una anchura de 20 m por donde emitia vapor a alta presion
con fuertes estruendos. La emisién de vapor era visible hasta 500 m de altura
(Mercado et al., 1992). Los niveles bajos de sismicidad continuaron hasta finales de
1986 (De la Cruz-Reyna, citado en Mercado et al., 1992). Cabe resaltar que el

evento mas importante por su magnitud fue el registrado el 8 de mayo de 1986.
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9. MATERIALES Y METODOS

A continuacion se muestra el diagrama de flujo de las actividades realizadas
para el desarrollo de este trabajo, las cuales se describirdn en los apartados
siguientes.

—

e Lecturas e investigacion
sobre el tema.

e Busqueda de Informacién de
los diferentes modelos de

dispersion de tefra.
ﬁ |_e Cuadro comparativo.

=

[ 1.- Recopilacién de informacion }

e Obtencién de datos eruptivos
[ 2.- Definicion de escenarios volcanicos ] del volcén Chichén.

e Obtencién de datos eruptivos

del volcan Tacana.
ﬂ e Obtencién de datos de CONAGUA
sobre precipitacion.
[ 3.- Definicién de escenarios climaticos ] — e Busqueda de datos de vientos en

la base de la NOAA.

ﬁ e Elaboracidn de rosas de viento.
e Obtencién de datos de INEGI.
[ 4.- Elaboracién de mapas base ] e Obtenciéon de datos de la
SEGEPLAN.
ﬂ e Importacion de datos del
e Interpolacion.

e Reclasificacién.

ﬁ e Andlisis de datos obtenidos.
e Generacion de mapas de
J peligro por caida de tefra

provenientes de los volcanes
Chichdén y Tacana.

[ 6.- Resultados y Andlisis

e Determinacion de las zonas
afectadas.
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9.1.

Recopilacion de informacion

Para la realizacion de este trabajo se elabor6 una tabla comparativa de los diferentes modelos existentes para la

determinacion de caida de tefra, tomando en cuenta diferentes factores. En la Tabla 9 se enlistan algunos de los programas

que fueron tomados en cuenta para realizar este trabajo.

Tabla 9: Lista comparativa de las caracteristicas de los diferentes programas tomados en cuenta para la realizacion de las recreaciones

eruptivas.
Programa  Referencia Plataforma Insumos necesarios Referencia Producto
HAZMAP Macedonio et Unix/Linux/Ma  Factores volcanicos: Posiciéon y altura de la columna de erupcién; http://datasim.ov.in ~ Umbral de carga.
al., 2005; ¢ OS.Mac OS- Masa total de la erupcién; Fraccion de cenizas de diferentes gv.it/download/haz  Depésito.
Pfeiffer et al., X. tamafios; velocidades de sedimentacion. map/manual- Inversion.
2005. Factores Meteorologicos: Direccion y velocidad del viento en cada hazmap-2.4.1.pdf Mapas de peligro.
nivel entre el nivel del suelo y la parte superior de la columnay su
variacion con tiempo y espacio.
ASHFALL Hursty Turner, Unix/Linux/Ma  Factores volcénicos: Posicion y altura de la columna de erupcién; http://citeseerx.ist.  Deposito Inversion.
1999; Hurst y ¢ OS. Mac OS- Masa total de la erupcion; Fraccién de cenizas de diferentes psu.edu/viewdoc/d Mapas de peligro
Smith, 2004. X. HP-ltanium, tamafios; velocidades de sedimentacion. ownload;jsessionid
Solaris, Factores Meteorologicos: Direccion y velocidad del viento en cada =58C2BD75516F2
Windows y nivel entre el nivel del suelo y la parte superior de la columnay su 974974C69423C0
z/0S variacion con tiempo y espacio. F2AF1?doi=10.1.1
.527.1861&rep=re
pl&type=pdf
TEPHRA/ L. Connor, C. Unix/Linux/Ma Factores volcanicos: Coordenadas y elevacion de la fuente; masa http://www.cas.usf. Depdsito.
TEPHRA2 Connor, 2011. ¢ OS. Mac OS- total; tamafio, forma y densidad de las particulas; altura de la edu/~cconnor/para Inversion.
X. columna,; velocidad inicial de la erupcion. lleltephra/tephra.h  Mapas de peligro.
Version en Factores meteoroldgicos: velocidad y direccion del viento. tml#install
linea
FALL 3D Folch, Costa, UNIX/Linux/M Factores volcanicos: Hora de inicio de erupciéon, hora de término  http://bsccase02.b  Deposito.
Macedonio, acOS. MacOS de la erupcién, coordenadas y elevacion de la fuente, tamafio, sc.es/projects/fall3  Concentracion en
2014 X. forma y densidad de perticulas, altura de la columna, velocidad d/Downloads/fall3d el aire.
inicial de erupcién. -7.0.pdf Inversion.

Factores meteoroldgicos: Variables tiempo (Afo, mes, dia, hora
de inicio, hora de termino)

Mapa de peligros.
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En este estudio se decidi6 utilizar el modelo TEPHRAZ el cual se encuentra
tanto en su version de escritorio como en su version en linea (https://vhub.org/), a
pesar de que TEPHRA2 no contempla la topografia ni la agregacion de particulas,
se ha seleccionado por su facil aplicacibn y su menor costo computacional.
Adicionalmente, en su comparacion con otros modelos semi-analiticos y 3D, Scollo
et al., (citado en Barrantes et al., 2013) sefiala que la diferencia entre modelos
simples y complejos es comparable a la incertidumbre que tipicamente producen
las entradas en los modelos complejos, de esta manera, a menos que se realice
una apropiada obtencion de dichas entradas, el uso de modelos complejos no
implicar una ventaja particular en la realizaciéon de prondsticos. También se
manejara el software ArcMap V. 10.3, que es un software especializado en el campo
de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), producido y comercializado
por Environmental Systems Research Institute (ESRI, por sus siglas en inglés), asi
como el software Global Mapper V. 19.1, que es una herramienta de gestion de
datos espaciales independiente y componente integral de un SIG (Blue Marbie
geografics, 2019). Ademas de WRPIot Versién 8.0.2 (Ramos et al., 2016) que es
un software para la construccion de Rosas de Viento para datos meteorolégicos,
este proporciona una vista de graficas de rosas de viento, analisis de frecuencias,
asi como gréficas para diversos formatos de datos meteorolégicos (Jesse et al.,
2016).

9.2. Definicién de escenarios eruptivos

Para poder obtener los resultados de la estimacion del peligro por caida de

tefra se tuvieron que establecer los diferentes escenarios volcanicos a utilizar.

Las erupciones de El Chich6on brindan una oportunidad para examinar
cuantitativamente el proceso de dispersion de tefra a partir de erupciones
explosivas, ya que se dispone de datos meteoroldgicos y mediciones de campo de

depdsitos de caida no modificados.
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Para realizar la calibracion se eligieron los escenarios especificos de la
erupcion de 1982 a partir del trabajo realizado por Bonasia et al. (2012) (véase
seccion 5.2), debido a que disponian de mas informacion la cual se sintetiza en la
tabla 10. Con estos datos es posible realizar la calibracion de los modelos de
dispersion de tefra disefiados para reconstruir la dinamica y la dispersion de tefra
de antiguas erupciones explosivas a partir de las propiedades fisicas de los
depadsitos piroclasticos, esto para poder comparar los resultados obtenidos con los

del trabajo mencionado.

Tabla 10. Fases eruptivas del volcan Chichén (1982).

Escenario volcanico: 1 2 3
Fase: Al B C
Tipo de erupcion: Pliniana Pliniana Pliniana
Altura de la columna (m): 24000 32 000 30000
Masa de la erupcion (kg): 1.8E+12 2.2E+12 2.00E+12
?L?Tol\;‘;':e”ada de emision Este 475801.3 475801.3 475801.3
fSTO,\rA(;f”ada deemision Norte 191939509  1919395.09  1919395.09
Elevacién (msnm): 1100 1100 1100

Ademas de la calibracién, estos datos se utilizaron para definir los escenarios

eruptivos del volcan Chichén.

Los datos volcanicos utilizados para efectuar las estimaciones del volcan
Tacand fueron adquiridos de diferentes trabajos, ya que el trabajo realizado por
Vazquez et al. (2019) presenta como resultado una evaluacion probabilistica de
peligro de tefra, y como tal los datos necesarios para este trabajo no se especifican.
Se tomaron en cuenta diversas caracteristicas del volcan Tacana (tipo de volcan,
tipo de erupcidn, altura, etc.), y se cotejaron con diversos volcanes para asi obtener
a tres de ellos con caracteristicas o condiciones similares, cuya informacion sea lo
mas accesible posible, lo anterior con la finalidad de que la informacion utilizada sea

la adecuada.

109

——
| —



Los escenarios eruptivos que se consideraron fueron: 1) la erupcién del
volcan de Colima (19°30'44.8" N, 103°37'01.6” W) de 1913 que tuvo un VEI = 5,
cuya altura de columna y volumen de magma expulsado lo colocan como el evento
mas grande en su registro historico y que podria asemejarse a una erupcion Pliniana
del Volcan Tacana (Gavina et al., 2015; Saucedo et al., 2010; Cabrera et al., 2010;
Suarez et al., 2008; Breton et al., 2002; Luhr et al., 1980) 2) La erupcion de caida
de la “Pémez Toluca Inferior” (PTI) del volcan Nevado de Toluca (24,500 AP3)
(19°06°30” N, 99°45’30” W) segun los parametros fisicos obtenidos por Carreras
(2003) y los célculos obtenidos con la aplicacion del cédigo Parfit en el trabajo de
Aparicio (2012) (D’ Antonio et al., 2008) 3) Por ultimo, se eligié la erupcion pliniana
“Pémez Ocre” (PO) (4,965 “C* afio AP) del volcan Popocatépetl (19°01°23" N,
98°37°22” W) segun los pardmetros determinados por Bonasia et al. (2013) y de
Arana, (2010) (Martin et al., 2017; Panfil et al., 1999). En la tabla 11 se muestran

los datos correspondientes a estos tres escenarios.

Tabla 11. Fases eruptivas para el Volcan Tacana.

Escenario Volcanico: 1 2 3
Nevado de
Erupcion Toluca Popocatépetl Colima
P (24.500 afios (4965 yr “C AP) (1913)
AP)
Tipo de erupcion: Pliniana Pliniana Pliniana
(Ar:]t)tfra de la columna 27000 31000 23000
'(\l"(gi_"" de la erupcion 2.10E+12 5.20E+11 1.50E+12
Coordenada de emision
Este (UTM): 595778.74 595778.74 595778.74
Coordenada de emisiéon
Norte (UTM): 1672159.6 1672159.6 1672159.6
Elevacién (msnm): 4680 5419 3870
3 Antes del presente
4 Datacién por Radiocarbono 14
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9.3. Definicion de escenarios climaticos

Los principales factores que controlan la distribucion de tefra a partir de
erupciones explosivas son la altura de la columna y la velocidad del viento, la cual

depende de muchos factores.

Si bien los datos sobre los perfiles de viento correspondientes a la erupcion
del volcan Chichon de 1982 se mencionan en el procedimiento de Bonasia et al.
(2012), estos no se presentan directamente, por lo cual se opt6 por buscarlos en la
referencia mencionada por estos autores que corresponde al archivo meteorolégico
del laboratorio de recursos aéreos (Air resources laboratory) perteneciente a la
Agencia de Administracion Nacional Oceéanica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas
en inglés) disponibles en https://ready.arl.noaa.gov/READYamet.php (ver figura 38).

RP198203.gbl WINDGRAM
Latitude: 17.36 Longitude: -93.23

DATA INITIAL TIME: 01 MAR 1982 00Z CALCULATION STARTED AT: 28 MAR 1982 127

CALCULATION ENDED AT: 29 MAR 1982 122
NOAA AIR RESOURCES LABORATORY
READY Web Server

- . . : . . .
10, g
20,
30,
50, .
™.,
70, ’
100,
150, _
2 L0
. g
o 250, B .
2 ; o
4 300. I Ay .
[ I! A S
& 400, | a y > .
500, N
600,
200)
850. / ’ .
925, . | /
., ™ . .': I?
1000, N \ \
L _
B & 5] g B
SUN MON
28 MAR 29 MAR

Figura 38: Ejemplo de Perfil de viento del 28 de marzo de 1982.
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https://ready.arl.noaa.gov/READYamet.php

Debido a que la altura de los perfiles de viento se obtiene en milibares, grados
y nudos (ver figura 39) y a que el software utilizado los requiere en metros, grados
y metros por segundo, se aplicd la ecuacion 40 y la equivalencia dada por la
expresion 41 (véase seccion 2.5) para convertir la columna de presion (mba) en
altitud (m) y la columna de velocidad del viento pasa de nudos a metros por segundo
como se observa en la tabla 14 (Véase seccion de resultados).

RP198283.gbl

Latitude: 17.36 Longitude: -93.23 &
DATA INITIAL TIME: 81 MAR 1982 2BZ&
CALCULATION STARTED AT: 28 MAR 1982 1278
HOURS OF CALCULATION: 24 &

WIND DIRECTION @ WIND SPEED (DEG/KNOTS)
FHR: + 8. + B, + 12. + 18. + 24.
l .. |
16.mb j144@624 218@615 l@eld4 32@e88 71@el3
20.mb ) 95@837 115@628 168@827 33@We18 7TB@025
36.mb ) 84@828 1e2@e25 116@623 S9%@6a7 88@0l8
56.mb |182@805 143@e62 76@616 144@668 132@0607
70.mb |264@016 262@619 366@e14 216@E04 146@005
108 .mb §271@01% 254@023 263@025 256@E19 246@009
156.mb §267@822 257@B22 236@O18 234@622 244@6022
200.mb §266@018 246@020 222@618 224@621 232@821
256.mb j302@069 245@ele 217@607 218@e12 232@818
366 .mb 1@ees 331@eas 22@e04 132@e64 199@ell
466 .mb 2@888 355@ees 46@Eesd F7@E685 130@e67
566.mb | 68@812 85@ees 93@611 72@E88 S54@816
608.mbj| 38@812 69@el2 75@014 TF4@el4 e0@el2
766.mbj 24@816 53@Eell 61@Pel2 JE@Ee15 68@0l2
856.mb j326@062 A45@e81 38@6e8 77@e14 T1l@Eee3
525.mb §138@001 36@EG2 106@616 43@E12 329@E65
1eee.mb |316@ae2 351@e02 356@E07 20@086 295@00%

Figura 39: Ejemplo de los datos obtenidos del perfil de viento,
para el 1 de marzo de 1982 de la zona del volcan Chichon. En el
cuadro rojo se indica la presién atmosférica.
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De esta base de datos es posible descargar la velocidad de los vientos a
diferentes alturas en las zonas de ubicacién del volcan Chichén y del volcdn Tacang,
sin embargo, la cantidad de dichos datos es excesivo, lo cual hace dificil el manejo
de los mismos, por lo tanto, se decidié realizar una seleccién de los principales
escenarios climaticos que puedan presentarse. Para ello, el parametro que se
utilizd, fue la determinacién de las temporadas en las que existen vientos
predominantes en las dos zonas mediante la base de datos historica de lluvia
representativa principalmente de zonas norte y sur del estado de Chiapas y la sierra
de Tabasco obtenida de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA). Esto se
decidio de esta manera ya que, en su mayoria, las lluvias traen consigo el aumento
en las velocidades del viento debido a las diferencias de temperatura, lo cual facilita
la percepcion de las temporadas en las que los vientos pueden ser de mayor
intensidad o dominantes en cierta época del afio. La informacion historica
proporcionada por CONAGUA muestra datos de lluvia diaria de diferentes
estaciones climatolégicas convencionales, muchas de las cuales se encuentran en
areas cercanas una de la otra, por eso, se escogieron las estaciones mas cercanas
a los diferentes volcanes, quedando para el volcAn Chichén las estaciones
mencionadas en el Tabla 12.

Tabla 12. Estaciones climaticas mas cercanas al volcan Chichén.

CODIGO NOMBRE MUNICIPIO LATITUD LONGITUD ALTURA
(msnm)
7167 Tapilula Tapilula 17° 14’ 54” 93° 1° 1” 793
7217 Solosuchiapa Solosuchiapa 17° 25" 44” 93° 2° 0” 175
7360 Luis Espinosa  Tecpatan 17° 12 1”7 93° 25 10” 527
7365 Ocotepec Ocotepec 17° 13 30” 93° 9 56” 1,470
7367 Sayula (CFE) Ostuacan 17° 25 0”7 93° 23 0O” 237

De igual manera utilizando la base de datos historica de lluvias anteriormente

mencionadas, se escogieron para el volcan Tacana las estaciones de la tabla 13.
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Tabla 13. Estaciones climaticas mas cercanas al volcan Tacana.

CODIGO NOMBRE MUNICIPIO LATITUD LONGITUD ALTURA
(msnm)
7018 Cacahoatan Cacahoatan 14° 59 14” 92° 100 8” 483
7157 Santo Unioén 15° 1’ 43”7 92° & 15”7 860
Domingo Juéarez
7172 Unién Juarez  Unién 15° 3’ 43”7 92° 4 49” 1,320
Juérez
7187 Fincala Tapachula 15° 6 54” 92° 13 55” 1,060
Patria

Una vez que las estaciones fueron seleccionadas, se decidié realizar el
promedio de las lluvias de cada estacidn, utilizando el método de la media
aritmética debido a su gran estabilidad (Rodriguez, 2018) para saber en qué meses
la precipitacién es mayor. Los patrones de lluvia observados sirven para definir las
épocas del afio en que los vientos se comportan de manera similar y de esta forma

se definen los escenarios climéaticos que pueden presentarse en ambos volcanes.

9.4. Elaboracion de mapas base

Se realizaron dos Modelos digitales de elevacion (MDE), el primero
perteneciente a los Estados unidos Mexicanos con base en informacion
cartografica, escala 1:50,000, adquirido a través del Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI) y del Comité Estatal de Informacién Estadistica y Geografica
(CEIEG), el segundo correspondiente a la Republica de Guatemala con base en
los datos obtenidos de la Secretaria de Planificacion y Programacion de la
Presidencia (SEGEPLAN) de ese pais.

Para elaborar estos mapas se utilizaron los programas ArcMap V. 10.3 y
Global Mapper V. 19.1. Como primer paso se descargaron los insumos necesarios
de las plataformas mencionadas anteriormente, seguido de esto se visualizaron a
través de los programas y posteriormente se realizaron diversos procesos para

obtener los resultados requeridos.
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9.5. Simulaciones

Con el modelo TEPHRAZ se realiz6 una calibracidn de las zonas que pueden
ser afectadas por caida de tefra utilizando los datos del volcan Chichén de 1982,
para compararla con los resultados obtenidos por Bonasia et al. (2012).
Posteriormente, se realizaron simulaciones de caida de tefra considerando para

cada volcan tres escenarios volcanicos y cuatro meteorolégicos.

9.6. Mapas de peligro

Los resultados de cada una de las simulaciones se exportaron al sistema de
informacion geogréfica ArcMap V. 10.3. Considerando el nimero de escenarios
volcanicos y meteoroldgicos, se realizaron un total de 24 mapas de isopacas que
permiten identificar las zonas de afectacion, utilizando la cartografia base y

realizando interpolaciones con los datos.
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10. RESULTADOS

En este apartado se muestran los resultados obtenidos derivados de cada
punto establecido y realizado en la metodologia (ver seccion 9). Como primer
resultado se presentan las conversiones y los perfiles de viento utilizados para la
calibracion del modelo de acuerdo a las simulaciones correspondientes a la
erupcion del volcan Chichon de 1982. Posteriormente se muestran las gréaficas de
los promedios de lluvia obtenidos y utilizados como base para la estimacion de los
escenarios meteorolégicos de ambos volcanes. Después se presentan los
resultados de los perfiles de viento, y por ultimo los resultados de la estimacion del
peligro por caida de tefra, primero para el volcan Chichén y después para el volcan

Tacana.

10.1. Caida de tefra por la erupcion del volcan Chichon de 1982.

En la tabla 14, se muestran los resultados de las conversiones realizadas
mediante las ecuaciones de Presion Hidrostatica (ver seccidn 2.4.5), para convertir

la altura de unidades de presion a metros.

Tabla 14. Datos del perfil de viento convertidos mediante la ecuacion de presién hidrostatica.

Altura

Milibares  Metros  Milibares  Metros
10 39463 300 10400
20 33540 400 7942
30 30076 500 6035
50 25711 600 4477
70 22835 700 3160
100 19788 850 1501
150 16323 925 779
200 13865 1000 112
250 11958
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Debido a que los datos del perfil de viento se presentan cada 6 horas se
plantearon dos perfiles para cada una de las erupciones presentes
correspondientes al 28 de marzo, 3 y 4 de abril de 1982 del volcan Chichoén, con el
fin de que los resultados de la calibracion sea lo mas exacta posible. Para el primer
caso se tomaron los datos de los perfiles de viento més cercanos a la hora de la
erupcion, como ejemplo se puede observar en la tabla 15 el promedio de la direccion
y la velocidad del viento de los datos de las 18:00 y 24:00 horas del 28 de marzo
utilizando el método de la media aritmética, mientras que para el segundo caso se
tomaron los registros del dia completo, como se observa en la tabla 16
correspondiente al 28 de marzo.

Tabla 15: Promedio de los datos del perfil de viento de las 18:00 h y 24:00 h del 28 de marzo
correspondientes a las horas mas cercana a la erupcion.

Altura  Direccién promedio  Velocidad promedio

(m) del viento (°) del viento (m/s)
112 158 4
779 186 4

1501 74 4
3160 73 7
4477 67 7
6035 63 5
7942 104 3

10400 161 4

11958 225 8

13865 228 11

16323 239 11

19788 251 7

22835 178 2

25711 138 4

30076 94 6

33540 81 11

39463 52 5
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Tabla 16. Promedio de los datos del perfil de viento perteneciente al dia completo del 28 de
marzo de 1982.

Altura Direccién promedio  Velocidad promedio

(m) del viento (°) del viento (m/s)
112 259 2
779 55 3

1501 122 3

3160 54 6

4477 64 7

6035 78 5

7942 120 3

10400 122 2

11958 246 5

13865 240 10

16323 249 11

19788 261 11

22835 259 6

25711 116 3

30076 99 11

33540 100 14

39463 99 8

Con los datos volcanicos obtenidos mostrados en la tabla 10 y los perfiles de
viento establecidos se realiz6 la simulacién con la caida de tefra de la erupcion del
volcan Chichon de los dias 28 de marzo, 3 y 4 de abril, cuyos resultados se muestran
en las figuras 40, 41, 42, 43, 44 y 45.

Se puede observar que para los casos en donde el perfil de viento utilizado
es el perteneciente al promedio del dia completo la pluma de dispersion toma una
direccion en general Oeste, esto sucede debido a que, aunque existen alturas donde
la direccion del viento es contraria a la direccion de la pluma, la direcciéon del viento
gue predomina para su dispersion es la que corresponde a la altura del punto de

flotacion neutral, que en este ejemplo fue de aproximadamente 24,000 msnm.
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DEPOSITO FINAL PARA SIMULACION DE LA ERUPCION DEL 28 DE MARZO
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Figura41. Resultado final de la simulacién de laerupcidn del volcan Chichdn del 28 de marzo de 1982,
con el perfil de viento obtenido del promedio de los datos de las horas més cercanas a la erupcién.
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Figura 40. Resultado final de la simulacion de la erupcidn del volcan Chichén del 28 de Marzo de 1982,
con el perfil de viento obtenido del promedio de los datos de todas las horas del dia de la erupcion.
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Figura 43. Resultado final de la simulacion de la erupcidn del volcan Chichén del 3 de Abril de 1982,
con el perfil de viento obtenido del promedio de los datos de todas las horas del dia de la erupcion.
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Figura 42. Resultado final de la simulacién de la erupcion del volcan Chichon del 3 de Abril de 1982,
con el perfil de viento obtenido del promedio de los datos de las horas mas cercanas ala erupcion.




DEPOSITO FINAL PARA SIMULACION DE LA ERUPCION DEL 4 DE ABRIL
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Figura 45. Resultado final de la simulacién de la erupcién del volcan Chichén del 4 de Abril de 1982,
con el perfil de viento obtenido del promedio de los datos de las horas mas cercanas ala erupcion.
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Figura 44. Resultado final de la simulacion de la erupcion del volcan Chichon del 4 de Abril de 1982,
con el perfil de viento obtenido del promedio de los datos de todas las horas del dia de la erupcion.




Se observa que, para ambos casos de cada dia, la direccién de la pluma es
muy similar uno con el otro independientemente de que los perfiles de viento estén
creados con base a los diferentes valores promedios de la velocidad y direccion del

viento.

Los resultados obtenidos no son compatibles completamente con los
presentados en el trabajo de Bonasia et al. (2012), esto se debe a varios factores,
principalmente por las capacidades de los programas utilizados ya que en el trabajo
de Bonasia realizaron ajustes empiricos para una mejor adaptacién de los
resultados obtenidos a los datos de campo. Sin embargo, los resultados obtenidos
en este trabajo son consistentes con la direccién de los vientos sin realizar ninguna

rotacion adicional.

10.2. Estimacion del peligro por caida de tefra proveniente del volcan
Chichon.

Para el volcan Chichén se tom6é el periodo comprendido desde el afio 1987
hasta el afio 2017 (ver graficas 1, 2, 3 y 4), se escogieron esos afios debido a que
algunas de las estaciones de la base historica seleccionadas (ver tabla 12) no
contenian informacion de afios anteriores, y el afio 1987 es en donde la mayoria de
las estaciones comienza con los datos. Se establecié una clasificacion de acuerdo
a las observaciones de las gréaficas, dividiendo cada afio en trimestres, de enero a
marzo, de abril a junio, de julio a septiembre y de octubre a diciembre, la cual nos
servira para para la seleccién de datos de viento. En las graficas de la 1 a la 4, se
muestran los resultados de los promedios mensuales de lluvia en la zona del volcan
Chichon y se puede observar que, en general, en el segundo trimestre del afio (abril-
junio) hay un ligero aumento en las lluvias, mientras que en los meses de agosto-
octubre los promedios de lluvia mensuales obtenidos aumentan en gran proporcion,

en comparacion con los demas meses.
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PROMEDIO DE LLUVIAS DEL ANO 1989

PRECIPITACION (MM/H)

6 7
MESES

Nombre: SAYULA (CFE), OSTUACAN Nombre: LUIS ESPINOSA, TECPATAN
Nombre: OCOTEPEC, OCOTEPEC

Grafica 2. Ejemplo de promedio mensual de lluvias del afio 1989 para la zona del volcan Chichén.

PROMEDIO DE LLUVIAS DEL ANO 1993

PRECIPITACION (MM/H)

10 11

Nombre: SAYULA (CFE), OSTUACAN Nombre: LUIS ESPINOSA, TECPATAN
Nombre: OCOTEPEC, OCOTEPEC Nombre: TAPILULA, TAPILULA

Gréfica 1. Ejemplo de promedio mensual de lluvias del afio 1993 para la zona del volcan Chichdn.
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PROMEDIO DE LLUVIAS DEL ANO 2003
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Nombre: LUIS ESPINOSA, TECPATAN Nombre: OCOTEPEC, OCOTEPEC
Nombre: TAPILULA, TAPILULA Nombre: SOLOSUCHIAPA, SOLOSUCHIA

Grafica 4. Ejemplo de promedio mensual de lluvias del afio 2003 parala zona del volcdn Chichon.

PROMEDIO DE LLUVIAS DEL ANO 2017

NG/ \\

PRECIPITACION (MM/H)

L

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

MESES
Nombre: SAYULA (CFE), OSTUACAN Nombre: LUIS ESPINOSA, TECPATAN

Nombre: OCOTEPEC, OCOTEPEC e Nombre: TAPILULA, TAPILULA
Nombre: SOLOSUCHIAPA, SOLOSUCHIA

Grafica 3. Ejemplo de promedio mensuales de lluvias del afio 2017 para la zona del volcan Chichon.
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Al igual que con las precipitaciones, se realizaron promedios de los perfiles
de viento para ambos volcanes, comenzando por la division de los datos en dos
periodos de 11 afios, iniciando con el primer periodo que va desde el afio de 1970
hasta el afio de 1980, y con el segundo periodo mas actualizado comenzando desde
el afio 2007 hasta el 2017. Se tomaron tres dias del mes, especificamente los dias
10, 20 y 30 o 31 dependiendo del ultimo dia del mes, obteniendo el promedio por
dia y mensual. Después se continud con la clasificacion establecida realizando los
promedios de los trimestres, con el fin de encontrar los vientos dominantes en las
épocas en las que hay un mayor aumento en las intensidades del viento, como se
explicé anteriormente. En esta parte se manejo el software WRPIlot Version 8.0.2,
el cual nos ayuda en la obtencion de la direccion y velocidades de los vientos y con
esto observar si los parametros mencionados han tenido cambios significativos con

el paso del tiempo.

Los perfiles de vientos se obtienen con alturas diferentes, se tienen 17
perfiles y como esta cantidad es muy elevada se escogieron de los promedios
trimestrales previamente definidos tres diferentes alturas, escogiendo la altura méas
baja (112 metros), una altura media (11958 metros) y por ultimo la altura mas alta
(39463 metros) para realizar las rosas de viento como se puede observar en las
figuras 46, 47 y 48.

Al realizar la comparacion de los vientos entre temporadas mediante las
rosas de vientos realizadas, se observa que para el caso de los datos del trimestre
abril-julio a una altura de 112 metros, en los afios 1970 a 1980 los vientos provienen
de Noroeste toman en su mayoria una direccibn Sur, Sur-sureste y Sureste,
mostrando una velocidad que oscila entre los 2 y los 4 m/s (ver figura 46 A). Para
los afios 2007 al 2017 en el mismo trimestre y misma altura, la direccién de los
vientos es Noroeste y la predominancia tomada es en direccion Sureste, Este-
sureste y Este, a velocidades que también van, de entre 2 y 4 m/s (ver figura 46 B).
Esto sugiere que los vientos a esa altura no han sufrido gran modificacion en cuanto

a velocidad y direccion, si bien existe una ligera variacion, no se puede expresar
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como un cambio significativo porque se tiene una concurrencia en la direccién
Sureste. Por este motivo, podemos considerar que en esta altura no ha habido un

cambio significativo en la direccion del viento en un periodo de 20 afos.

Station # 112 Dates: 10/04/1970 — 01:00 ... 10/04/1980 — 02:00 Station # 112 Dates: 10/04/2007 — 01:00 ... 10/04/2017 - 02:00

E;wtzs‘r ;
Lo 10.00 - 12.00
8.00 - 10,00 k
6.00 - 8.00
4.00-£.00
2.00 - 4.00
0.00 - Z.00

Figura 46. Rosa de vientos de datos del trimestre abril-junio para 112 metros de altura, A)
Rosa de vientos paralos afios de 1970 hasta el afio de 1980, B) Rosa de vientos para los afios
de 2007 hasta el afio 2017.

En la Figura 47 se muestra el ejemplo tomado del trimestre Enero-Marzo a
una altura de 11,958 metros durante los afios del 1970 a 1980 (ver figura 47 A), y
del 2007 al 2017 (ver figura 47 B), para ambos casos se observa que los vientos
llegan desde la zona Este con direccion en general Oeste y Oeste Suroeste, con
velocidades que vas desde 12 m/s en adelante, aunque para el caso de la figura 47
B se generan pequefias rafagas de viento en direcciones Sur-sureste, Suroeste y
Oeste noroeste, pero ya que los vientos predominantes tienen las misma direccion

en ambos rangos de tiempo se puede tomar como la direccibn dominante.

Las diferencias entre la direccion del viento se deben precisamente a la
altura, ya que a alturas mayores el rose con el suelo es méas débil ademas de que a
esas alturas normalmente no hay barreras naturales que afecten el flujo directo del

viento.
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A) B)

Vel. del viento

>= 12,00
10.00 - 12.00
£.00 - 10.00
600 - 800
4.00 - 8.00
Z.00 - 4,00
0.00-2.00

DONNEORE

Figura 47. Rosa de vientos de datos del trimestre enero-marzo para 11958 metros de altura,
A) Rosa de vientos para los afios de 1970 hasta el afio de 1980, B) Rosa de vientos para los
afos de 2007 hasta el afio 2017.

Como ejemplo final se escogié una altura de 39,463 metros en el trimestre
Julio-Septiembre durante los afios del 1970 a 1980 (ver figura 48 A), y del 2007 al
2017 (ver figura 48 B), para ambos casos se observa que los vientos llegan desde
la zona Oeste en direccién Unica Este, con velocidades desde 12 m/s en adelante.

B)

Vel. del viento

>= 12.00
10.00 - 12.00
8.00 - 10.00
6.00 - 200
4.00 - B.00
2.00-4.00
0.00 - 2.00

JONNNORE

_____________________________________

Figura 48. Rosadevientos de datos del trimestre julio-septiembre para 39463 metros de altura,
A) Rosa de vientos para los afios de 1970 hasta el afio de 1980, B) Rosa de vientos para los
afios de 2007 hasta el afio 2017.
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En vista de que al comparar las rosas de viento correspondientes a diferentes
periodos de tiempo se observa que no tienen mucha diferencia entre las mismas
alturas se puede suponer que no han sufrido modificaciones significativas dentro de
este intervalo de tiempo, por lo tanto, y en base a esto se decidio utilizar 4 perfiles
de viento correspondientes a los trimestres definidos anteriormente, quedando un

total de 12 escenarios.

Con los perfiles de viento establecidos y con los datos eruptivos especificos
(ver tabla 10) se continud con la realizacion de las simulaciones en TEPHRAZ2, los

cuales se muestran en las figuras 49, 50, y 51.
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Figura 49. Isomasas (kg/m?) obtenidas como resultado preliminar para el escenario
volcanico Al del volcan Chichén. A) Correspondiente al trimestre enero-marzo, B)
Correspondiente al trimestre abril-junio, C) Correspondiente al trimestre julio-
septiembre, D) Correspondiente al trimestre octubre-diciembre.
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Figura 50. Isomasas (kg/m?) obtenidas como resultado preliminar para el escenario
volcanico B del volcan Chichdn. A) Correspondiente al trimestre enero-marzo, B)
Correspondiente al trimestre abril-junio, C) Correspondiente al trimestre julio-
septiembre, D) Correspondiente al trimestre octubre-diciembre.
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Figura 51. Isomasas (kg/m?) obtenidas como resultado preliminar para el escenario
volcanico C del volcan Chichén. A) Correspondiente al trimestre enero-marzo, B)
Correspondiente al trimestre abril-junio, C) Correspondiente al trimestre julio-

septiembre, D) Correspondiente al trimestre octubre-diciembre.
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Realizadas las simulaciones de calibracién y al observar que los resultados
obtenidos no son exactamente iguales a los del trabajo realizado por Bonasia et al.
(2012), lo cual estaba previsto debido a los diferentes factores que intervienen, se
continuo con la determinacion del peligro por caida de cenizas del volcan Chichén

obteniendo como resultados los mostrados a continuacion.

En la figura 52 se muestra el mapa de afectacion por caida de tefra
correspondiente al escenario volcanico nimero uno y los vientos correspondientes
al trimestre Enero-Marzo. En esta figura se observa que, de acuerdo a la pluma de
dispersion volcanica que tiene predominancia hacia el rumbo Suroeste, las zonas
afectadas serian hacia el golfo de Tehuantepec y los municipios Juchitan de
Zaragoza y Salina Cruz. En la tabla 17 se observan los porcentajes de los tamafios

de particulas en cada isomasa de este escenario (ver seccion de anexos).
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Figura 52. Mapa de isomasas de la estimacidon de peligro pertinente al escenario eruptivo
nuimero uno del volcan Chichdn con los vientos correspondientes al trimestre Enero-
marzo.




Para el resultado obtenido de la simulacién del escenario volcanico niumero
dos y el escenario meteoroldgico correspondiente al trimestre Enero-Marzo (figura
53), se observa que la pluma de dispersion volcanica tiene rumbo Suroeste, por lo
que las areas afectadas al igual que con el resultado anterior se encuentran en la
zona del golfo de Tehuantepec y los municipios Juchitdn de Zaragoza, Salina Cruz,
Jiquipilas y Cintalapa. El parecido del resultado con la figura 52 se debe a que el
escenario meteorolégico propio del trimestre Enero-marzo es el mismo para ambas
simulaciones. En la tabla 18 se observan los porcentajes de los tamafos de
particulas en cada isomasa pertenecientes a este escenario (ver seccion de

anexos).
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LFigura 53: Mapa de isomasas de la estimacion de peligro pertinente al escenario eruptivo
nimero dos del volcadn Chichdn con los vientos correspondientes al trimestre Enero-

marzo.




El resultado obtenido en el caso de la simulacién del escenario volcanico
namero tres y los vientos correspondientes al trimestre Enero-Marzo mostrado a
continuacion (figura 54) no muestra ningun cambio significativo con respecto a la
direccién de la pluma volcéanica, este tiende a tomar una direccién hacia Suroeste
en donde al igual que los resultados anteriormente presentados se destacan los
municipios de Santo Domingo Tehuantepec, Juchitdn de Zaragoza, Salina Cruz,
entre otros. En la tabla 19 se observan los porcentajes de los tamafios de particulas

en cada isomasa para este escenario (ver seccion de anexos).
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Figura 54. Mapa de isomasas de la estimacion de peligro pertinente al escenario eruptivo
numero tres del volcan Chichdn con los vientos correspondientes al trimestre Enero-
marzo.




La estimacion del peligro por caida de tefra resultado del escenario volcanico
ndamero uno y los vientos correspondientes al trimestre Abril-Junio mostrado a
continuacion (figura 55) tiene tendencia hacia el Sur y Sur-suroeste. En este caso
la direccion de la pluma generaria afectaciones en los municipios de Ocuilapa de
Juérez, Ocozocoautla de Espinosa, Jiquipilas, Cintalapa de Figueroa y Arriaga, este
altimo con afectacion menor pero considerable. En la tabla 20 se observan los
porcentajes de los tamafos de particulas en cada isomasa pertenecientes a este

escenario (ver seccion de anexos).
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Figura 55. Mapa de isomasas de la estimacidn de peligro pertinente al escenario eruptivo
numero uno del volcan Chichdn con los vientos correspondientes al trimestre Abril-Junio.




El resultado del escenario volcanico nuimero dos y los vientos
correspondientes al trimestre Abril-Junio mostrado a continuacion (figura 56)
muestra una direccion con rumbo Sur-suroeste en general con una tendencia rumbo
sur, afectando mayores cantidades de comunidades y municipios debido al gran
alcance que posee. Se puede observar que los municipios destacados a los cuales
podria afectar son Tuxtla Gutiérrez, Chiapa de Corzo, Suchiapa, Villa flores, Villa
Corzo seguidos de Chicoasén, San Fernando, Berriozabal y Ocozocoautla de
Espinosa, y aunque en menor escala debido a que en esas zonas la cantidad de
caida de tefra es menor también afectaria a, Tonald, Arriaga y también municipios
de Oaxaca como Chahuites y San Pedro Tapanatepec. En la tabla 21 se observan
los porcentajes de los tamafios de particulas en cada isomasa para este escenario

(ver seccidn de anexos).
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Figura 56. Mapa de isomasas de la estimaciéon de peligro pertinente al escenario eruptivo
numero dos del volcan Chichén con los vientos correspondientes al trimestre Abril-Junio.




El escenario volcanico nimero tres junto con los vientos correspondientes al

trimestre Abril-Junio muestran como resultado del proceso de simulacion una pluma

volcéanica (figura 57) cuya direccion es Sur y Sur-suroeste, por lo que se observa

gue la pluma volcéanica afecta a diferentes comunidades y municipios destacando y

al igual que los resultados anteriores los municipios de Tecpatan,

Arriaga, Tonala,

Jiquipilas y Ocozocoautla de Espinosa y Berriozabal. En la tabla 22 se observan los

porcentajes de los tamafos de particulas en cada isomasa pertenecientes a este

escenario (ver seccion de anexos).
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Figura 57. Mapa de isomasas de la estimacién de peligro pertinente al escenario eruptivo
nimero tres del volcan Chichdn con los vientos correspondientes al trimestre Abril-Junio.




La estimacion del peligro por caida de tefra resultado del escenario volcanico
namero uno y los vientos correspondientes al trimestre Julio-Septiembre mostrado
a continuacion (figura 58) muestran una pluma volcanica con rumbo Este y Este-
sureste, por lo que los municipios y las comunidades que se verian afectadas son
Chapultenango y Ixhuatdn en primer grado seguidos de zonas urbanas Amatén,
Sabanilla y parte de Ocosingo. En la tabla 23 se observan los porcentajes de los

tamafos de particulas en cada isomasa en el caso de este escenario (ver seccion

de anexos).
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Figura 58. Mapa de isomasas de la estimacion de peligro pertinente al escenario eruptivo
nimero uno del volcdn Chichén con los vientos correspondientes al trimestre Julio-
Septiembre.




El

resultado del

escenario volcanico numero dos y

correspondientes al trimestre Julio-Septiembre mostrado a continuacién (figura 59)

presenta una pluma de dispersion de tefra con una direccién rumbo Este y Este-

sureste. El alcance de la pluma para este caso es mayor afectando diferentes

municipios destacando a San Cristébal de las Casas, Palenque, Bochil, Ocosingo,

entre otros, debido a que en estos lugares la lluvia de tefra dejara depdsitos con

cantidades significativas. En la tabla 24 se observan los porcentajes de los tamafios

de particulas en cada isomasa pertenecientes a este escenario (ver seccion de

anexos).
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Figura 59. Mapa de isomasas de la estimacidon de peligro pertinente al escenario eruptivo
numero dos del volcan Chichdn con los vientos correspondientes al trimestre Julio-

Septiembre.

los vientos




La figura 60 exhibe el resultado obtenido en el caso de la simulacion del
escenario volcanico nimero tres y los vientos correspondientes al trimestre Julio-
Septiembre, este no muestra ningln cambio significativo con respecto a la direccion
de la pluma volcanica, toma una direccion Este-sureste en donde la zonas urbanas
afectadas en mayor medida son los municipios de Chapultenango, seguidos de
zonas urbanas Ixhuatdn, Amatan, Sabanilla, Tila, Petalcingo, y Tumbald,
destacando el municipio de Ocosingo. En la tabla 25 se observan los porcentajes
de los tamafos de particulas en cada isomasa para este escenario (ver seccion de

anexos).
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Figura 60. Mapa de isomasas de la estimacion de peligro pertinente al escenario eruptivo
numero tres del volcan Chichdn con los vientos correspondientes al trimestre Julio-
Septiembre.




La figura 61 presenta el resultado obtenido en el caso de la simulacion del
escenario volcanico nimero uno y los vientos correspondientes al trimestre Octubre-
Diciembre. Se puede observar un cambio significativo en la direccion de la pluma
volcanica con respecto a los resultados anteriores, toma una direccion Sur, la cual
en caso de suceder afectaria varios municipios destacando San Fernando,
Berriozdbal, Tuxtla Gutiérrez, Villa Corzo y Villa Flores. En la tabla 26 se observan
los porcentajes de los tamafios de particulas en cada isomasa pertenecientes a este

escenario (ver seccion de anexos).
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Figura 61. Mapa de isomasas de la estimacion de peligro pertinente al escenario eruptivo
numero uno del volcan Chichén con los vientos correspondientes al trimestre Octubre-
Diciembre.




El resultado obtenido en el caso de la simulacién del escenario volcanico
namero dos y los vientos correspondientes al trimestre Octubre-Diciembre mostrado
a continuacion (figura 62) muestra una ligera inclinacién de la direccidon de la pluma
volcanica tomando una direccion Sur-sureste en donde la zonas afectadas serian
San Fernando, Tuxtla Gutiérrez, Suchiapa y Chiapa de Corzo, Berriozabal,
casa, Bochil, Jitotol entre otros. En la tabla 27 se observan los porcentajes de los
tamafos de particulas en cada isomasa pertenecientes a este escenario (ver

seccion de anexos).
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Figura 62. Mapa de isomasas de la estimacion de peligro pertinente al escenario eruptivo
numero dos del volcan Chichén con los vientos correspondientes al trimestre Octubre-
Diciembre.




La estimacion del peligro por caida de tefra resultado del escenario volcanico
namero tres y los vientos correspondientes al trimestre Octubre-Diciembre mostrado
a continuacion (figura 63) expone una pluma volcanica con rumbo Sur-sureste,
teniendo una tendencia general rumbo Sur, se puede observar que los municipios
destacados que se verian afectadas son San Fernando, Tuxtla Gutiérrez, Suchiapa,
seguido de Berriozabal, Chiapa de Corzo, Villa Flores y Villa corzo. En la tabla 28
se observan los porcentajes de los tamafios de particulas en cada isomasa en el

caso de este escenario (ver seccion de anexos).
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Figura 63. Mapa de isomasas de la estimacién de peligro pertinente al escenario eruptivo
nimero tres del volcan Chichon con los vientos correspondientes al trimestre Octubre-
Diciembre.




10.3. Estimacion del peligro por caida de tefra proveniente del volcan

Tacana.

Para realizar el promedio de lluvias en el caso del volcan Tacana se
seleccionaron dos periodos, estos abarcan desde el afio 1961 al afio 1970 y de 1990
hasta el afio 2005, se opt6 por escoger estos periodos debido a que en la base de
datos, particularmente en las estaciones elegidas, los datos de las diferentes

estaciones no concordaban en las fechas el uno con el otro

En las gréficas 5 a la 8, se observa que en la zona del volcan Tacana el
segundo semestre del afio hay un incremento en la precipitacion, sin embargo para
este caso en los meses de julio, agosto y septiembre hay un crecimiento mayor que
en la zona del volcan Chichdn, mientras que en los meses de octubre, noviembre y
diciembre las lluvias tienden a disminuir, hasta llegar a los meses de enero, febrero

y marzo que son la época de estiaje en la zona.
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Nombre: UNION JUAREZ, UNION JUAR Nombre: SANTO DOMINGO, UNION JUA
Nombre: CACAHOATAN, CACAHOATAN e====Nombre: FINCA LA PATRIA, TAPACHU

Grafica 5. Ejemplo del promedio de lluvias mensuales del afio 1961 para la zona del volcan
Tacana.
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PROMEDIO DE LLUVIAS DEL ANO 1970
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Nombre: CACAHOATAN, CACAHOATAN Nombre: FINCA LA PATRIA, TAPACHU

Gréfica 7. Ejemplo del promedio de lluvias mensuales del afio 1970 para la zona del volcén
Tacana.

PROMEDIO DE LLUVIAS DEL ANO 1992

PRECIPITACION (MM/H)

7
MESES

Nombre: UNION JUAREZ, UNION JUAR Nombre: SANTO DOMINGO, UNION JUA

Nombre: CACAHOATAN, CACAHOATAN

Gréfica 6. Ejemplo del promedio de lluvias mensuales del afio 2003 para la zona del volcan
Tacané.
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PROMEDIO DE LLUVIAS DEL ANO 2003
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Nombre: CACAHOATAN, CACAHOATAN e====Nombre: FINCA LA PATRIA, TAPACHU

Grafica 8. Ejemplo del promedio de lluvias mensuales del afio 1992 para la zona del volcan
Tacané.

Al igual que con el procedimiento de volcan Chichon, se realizaron promedios
mensuales de los perfiles de viento, de la misma manera los datos se dividieron en
dos periodos de 11 afios, iniciando con el primer periodo desde el afio de 1970 hasta
1980, y con el segundo periodo comenzando desde el afio 2007 hasta el 2017. Se
tomaron tres dias del mes, especificamente los dias 10, 20 y 30 o 31 dependiendo
del ultimo dia, obteniendo el promedio por dia y mensual. Realizado esto se decidio
definir el aflo en trimestres empezando en el mes de enero para definir los

escenarios climéaticos en la zona del volcan Tacana.

Para poder observar el comportamiento de los vientos se escogieron tres
diferentes alturas, siguiendo con el procedimiento aplicado al volcan Chichon se
escogid la altura mas baja (112 metros), una altura media (11958 metros) y por
altimo la altura mas alta (39463 metros) para realizar las rosas de viento como se

puede observar en las imagenes 64, 65y 66.
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Station # 112 Dates: 10/07/1970 — 01:00 ... 10/07/1980 — 02:00 Station # 112 Dates: 10/07/2007 — 01:00 ... 10/07/2017 — 02:00

A TR B) P

>= 12.00
10.00 - 12.00
8.00-10.00
8.00-8.00
4.00 - 6.00
2.00-4.00
0.00 - 2.00

st

Figura 64. Rosa de vientos de datos del trimestre Julio-Septiembre para 112 metros de altura
en la zona del volcan Tacana, A) Vientos correspondientes al periodo abarcado por los afios
de 1970 hasta el afio de 1980, B) Vientos correspondientes al periodo abarcado por los afios
de 2007 hasta el afio 2017.

En la figura 64 correspondiente a una altura de 112 metros para el trimestre
Julio-Septiembre tomado como ejemplo, se observa que en los afios 1970 a 1980
los vientos tienen una direccion entre el Este al sureste, alcanzado velocidades de
hasta 4 m/s (ver figura 64 A). Para los afios 2007 al 2017 en el mismo trimestre y
misma altura, existe una situacion parecida, con direccién predominante al este
aunque también hay vientos mas hacia el sur, con velocidades de 0 a 4 m/s (ver
figura 64 B), lo que sugiere que en un periodo de 20 afios la direccion no ha tenido
un cambio significativo que pueda sugerir una modificacién en el patron de la

direccion del viento.

Paralafigura 65 se observa el ejemplo del trimestre Enero-Marzo a una altura
de 11958 metros durante los afos del 1970 a 1980 (ver figura 65 A), y del 2007 al
2017 (ver figura 65 B), en este caso se observa que los vientos se dirigen hacia el
oeste, alcanzando velocidades de los vientos de hasta 12 m/s llegando a superar
estas velocidades, esto puede deberse que a esas alturas normalmente no hay
barreras naturales que impidan el flujo directo del viento. En ambos intervalos de

tiempo, el patréon de vientos es similar.
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Station # 11958 Dates: 10/01/1970 — 01:00 ... 10/01/1980 — 02:00

A) NORTH™ """

Vel. d

il | | i

...................

Station # 11958 Dates: 10/01/2007 — 01:00 ... 10/01/2017 — 02:00

B)

el viento

>= 12,00
10.00 - 12.00
8.00 - 10.00
6.00 - 8.00
4,00 - B.00
2.00- 4.00
0.00 - Z.00

Figura 65. Rosa de vientos de datos del trimestre Enero-Marzo para 11958 metros de altura en
la zona del volcan Tacan4, A) Vientos correspondientes al periodo abarcado por los afios de
1970 hasta el afio de 1980, B) Vientos correspondientes al periodo abarcado por los afios de

2007 hasta el afio 2017.

Como ultimo ejemplo se tiene la figura 66, en este caso se muestra el

resultado del trimestre Julio-Septiembre a una altura de 39463 metros durante los
afos del 1970 a 1980 (ver figura 66 A), y del 2007 al 2017 (ver figura 66 B), para
ambos casos se observa que los vientos tienen direccion Este, con velocidades

desde 12 m/s en adelante.

Station # 39463 Dates: 10/07/1970 - 01:00 ... 10/07/1980 - 02:00

A)

Station # 39463 Dates: 10/07/2007 — 01:00 ... 10/07/2017 - 02:00

B)

Vel. del viento
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...................
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.09
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il | i B
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-3.00
-8.00
- 4.00
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Figura 66. Rosa de vientos de datos del trimestre Julio-Septiembre para 39463 metros de
altura en la zona del volcan Tacana, A) Vientos correspondientes al periodo abarcado por los
afios de 1970 hasta el afio de 1980, B) Vientos correspondientes al periodo abarcado por los
afios de 2007 hasta el afio 2017.
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En este caso como se pudo observar que las rosas de viento tienen pequeinas
diferencias comparadas entre las mismas alturas pero en diferentes periodos de
tiempo, sin embargo se puede entender que no existen cambios significativos, por
lo mismo, y al igual que para el volcan Chichén se decidi6 utilizar 4 perfiles de viento
correspondientes a los trimestres Enero-Marzo, Abril-Junio, Julio-Septiembre y
Octubre-Diciembre pertenecientes al afio 2017, quedando un total de 12 escenarios.
Con los perfiles de viento asi definidos y con los datos eruptivos especificos que se
indican en la tabla 11 se continudé con la realizacion de las simulaciones de
dispersion de tefra, obteniendo los resultados que se muestran en las figuras del 67
a 69.
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Figura 67. Obtenidas como resultado preliminar para el escenario volcanico uno del
volcan Tacand. A) Correspondiente al trimestre enero-marzo, B) Correspondiente al
trimestre abril-junio, C) Correspondiente al trimestre julio-septiembre, D)
Correspondiente al trimestre octubre-diciembre.
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380000 450000 520000 590000

A Volcan Tacanad

1660000
1660000

1610000
1610000

1560000
T
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Figura 68. Obtenidas como resultado preliminar para el escenario volcanico dos del volcan
Tacana. A) Correspondiente al trimestre enero-marzo, B) Correspondiente al trimestre
abril-junio, C) Correspondiente al trimestre julio-septiembre, D) Correspondiente al
trimestre octubre-diciembre.
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Figura 69. Obtenidas como resultado preliminar para el escenario volcéanico tres del
volcan Tacanéa. A) Correspondiente al trimestre enero-marzo, B) Correspondiente al
trimestre abril-junio, C) Correspondiente al trimestre julio-septiembre, D) Correspondiente
al trimestre octubre-diciembre.
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Para el resultado obtenido de la simulacion del escenario volcanico numero
uno (Nevado de Toluca con una altura de columna de 27 km) y los vientos
correspondientes a Enero-Marzo (figura 70), se observa en la pluma de dispersion
volcanica cuyo rumbo es Oeste-suroeste que las comunidades afectadas son
Mazatédn y Huehuetan, seguido de Union Juérez, Cacahoatan, Tapachula, Huixtla,
entro otros. En la tabla 29 se observan los porcentajes de los tamafios de particulas

en cada isomasa pertenecientes a este escenario (ver seccion de anexos).
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Figura 70. Mapa de isomasas de la estimacién de peligro pertinente al escenario eruptivo
numero uno del volcan Tacana con los vientos correspondientes al trimestre Enero-marzo.
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Resultado obtenido de la simulacion del escenario volcanico nimero dos
(Popocatépetl con una altura de columna de 31 km) y los vientos correspondientes
al trimestre Enero-Marzo (figura 71), de acuerdo a la pluma de dispersion volcanica
que tiene predominancia hacia el rumbo Oeste-suroeste, las zonas urbanas
afectadas en mayor medida, al igual que el resultado del escenario eruptivo uno,
son Mazatan y Huehuetdn seguido de Unién Juérez, Cacahoatan, Tapachula,
Huixtla, Tuzantan y Tuxtla Chico. En la tabla 30 se observan los porcentajes de los

tamafos de particulas en cada isomasa para este escenario (ver seccion de

anexos).
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Figura 71. Mapa de isomasas de la estimacion de peligro pertinente al escenario eruptivo
numero dos del volcan Tacana con los vientos correspondientes al trimestre Enero-

marzo.
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La estimacién del peligro por caida de tefra resultado del escenario volcanico
namero tres (Colima, con una altura de columna 23 km) y los vientos
correspondientes al trimestre Enero-Marzo mostrado en la figura 72, no exhibe gran
diferencia con respeto a la direccién de la pluma volcanica generada, en general
sigue con rumbo Oeste-suroeste, afectando en mayor grado las comunidades de
Mazatdn y Huehuetan y en menor grado los municipios de Unién Juérez,
Cacahoatan, Tapachula, Huixtla, Tuzantan y Tuxtla Chico. En la tabla 31 se
observan los porcentajes de los tamarios de particulas en cada isomasa en el caso

de este escenario (ver seccion de anexos).
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Figura 72. Mapa de isomasas de la estimacién de peligro pertinente al escenario eruptivo
numero tres del volcan Tacana con los vientos correspondientes al trimestre Enero-marzo.
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El resultado obtenido en el caso de la simulacién del escenario volcanico
namero uno (Nevado de Toluca) y los vientos correspondientes al trimestre Abril-
Junio mostrado a continuacion (figura 73) muestra un cambio significativo con
respecto a la direccién de la pluma volcénica, este tiende a tomar una direccion Sur-
suroeste en donde la zonas urbanas afectadas por parte de México en mayor
medida son los municipios de Cacahoatan, Unién Juarez, Tuxtla Chico, Metapa,
Frontera Hidalgo, Suchiate y Tapachula, y por parte de Guatemala los municipios
de Malacatan, El Rodeo, Catarina, Ayutla, Ocos y San Pablo. En la tabla 32 se
observan los porcentajes de los tamafios de particulas en cada isomasa

pertenecientes a este escenario (ver seccion de anexos).
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Figura 73. Mapa de isomasas de la estimacion de peligro pertinente al escenario eruptivo
ndmero uno del volcan Tacané con los vientos correspondientes al trimestre Abril-Junio.
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El escenario volcanico numero dos (Popocatépetl) junto con los vientos
correspondientes al trimestre Abril-Junio muestran como resultado del proceso de
simulacién una pluma volcanica cuya direccion es Sur-suroeste (Figura 74) pero al
igual que los dos resultados pasados tiene tendencia general al Sur, por lo que
afectaria a los municipios de Cacahoatédn, Tuxtla Chico, Metapa, Frontera Hidalgo,
Union Juéarez, Suchiate y Tapachula en México y por parte de Guatemala los
municipios de Malacatan, Catarina, Ayutla, Ocos, El Rodeo y San Pablo, que son
los que podrian tener mayor acumulaciéon de tefra, afectando también en menor
medida a los municipios de Sibinal, Nuevo Progreso, Coatepeque, Genova, Yy
Cahamperico. En la tabla 33 se observan los porcentajes de los tamafios de

particulas en cada isomasa para este escenario (ver seccion de anexos).
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Figura 74. Mapa de isomasas de la estimacion de peligro pertinente al escenario eruptivo
nimero dos del volcan Tacana con los vientos correspondientes al trimestre Abril-Junio.
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El resultado del escenario volcanico niamero tres (Colima) y los vientos
correspondientes al trimestre Abril-Junio mostrado a en la figura 75 muestra una
direccién con rumbo Sur-suroeste con una mayor tendencia rumbo sur. Se puede
observar que los municipios a los cuales afectara a gran escala por parte de México
son los de Cacahoatan, Tuxtla Chico, Metapa, Union Juarez, Frontera Hidalgo,
Suchiate y Tapachula y por parte de Guatemala los municipios de Malacatén,
Catarina, Ayutla, Ocos, San Pablo y en menor escala a EI Rodeo comunidad de
Guatemala. En la tabla 34 se observan los porcentajes de los tamafios de particulas

en cada isomasa pertenecientes a este escenario (ver seccién de anexos).
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Figura 75. Mapa de isomasas de la estimacion de peligro pertinente al escenario eruptivo
numero tres del volcan Tacana con los vientos correspondientes al trimestre Abril-Junio.
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El resultado del escenario volcanico numero uno (Nevado de Toluca) y los
vientos correspondientes al trimestre Julio-Septiembre mostrado en la figura 76
presenta una pluma de dispersion de tefra con una direccién rumbo Este-noreste.
Para este caso los municipios mas afectados son por parte de México la comunidad
de Unidn Juérez y por parte de Guatemala Sibinal, Ixchiguan, Tajumulco, Tejutla,
San José Ojetenam, Concepcion Tutuapa, San Miguel Ixtahuacan, Comitancillo,
San Lorenzo, Cabrican, Huitan, Sipacapa, Malacatancito, San Bartolo, entre otros,
debido a que en estos lugares la lluvia de tefra dejaria depdsitos con cantidades
significativas. En la tabla 35 se observan los porcentajes de los tamafios de

particulas en cada isomasa para este escenario (ver seccion de anexos).
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Figura 76. Mapa de isomasas de la estimacién de peligro pertinente al escenario eruptivo
nimero uno del volcdn Tacan& con los vientos correspondientes al trimestre Julio-
Septiembre.
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La estimacion del peligro por caida de tefra resultado del escenario volcanico
namero dos (Popocatépetl) y los vientos correspondientes al trimestre Julio-
Septiembre mostrado a en la figura 77 expone una pluma volcanica con rumbo Este-
noreste. El municipio afectados por parte de México seria Unidn Juarez y por parte
de Guatemala El Sibinal, Ixchigudn, Tajumulco, Tejutla, San José Ojetenam,
Concepcion Tutuapa, San Miguel Ixtahuacan, Comitancillo, San Lorenzo, Cabrican,
Huitan, Sipacapa, Malacatancito, San Bartolo, entre otros. En la tabla 36 se
observan los porcentajes de los tamafos de particulas en cada isomasa

pertenecientes a este escenario (ver seccion de anexos).
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Figura 77. Mapa de isomasas de la estimacién de peligro pertinente al escenario eruptivo
nuimero dos del volcan Tacand con los vientos correspondientes al trimestre Julio-
Septiembre.
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La figura 78 mostrada a continuacion presenta el resultado obtenido en el

caso de la simulacién del escenario volcanico niumero tres (Colima) y los vientos

correspondientes al trimestre Julio-Septiembre. Se puede observar que no hay un

cambio significativo en la direccion de la pluma volcanica con respecto a los dos

resultados anteriores, toma una direccion Este, la cual en caso de suceder afectaria

en mayor medida al municipio de Union Juérez por parte de México y por parte de

Guatemala Sibinal, Ixchiguan, Tajumulco, Tejutla, San José Ojetenam, Concepcion

Tutuapa, San Miguel Ixtahuacan, Comitancillo, San Lorenzo, Cabrican, Huitan,

Sipacapa, Malacatancito, San Bartolo, entre otros. En la tabla 37 se observan los

porcentajes de los tamafios de particulas en cada isomasa en el caso de este

escenario (ver seccion de anexos).
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Figura 78: Mapa de isomasas de la estimacion de peligro pertinente al escenario eruptivo
numero tres del volcan Tacana con los vientos correspondientes al trimestre Julio-

Septiembre.

——

159

'



La figura 79 mostrada a continuacion exhibe el resultado obtenido en el caso
de la simulacién del escenario volcanico nimero uno (Nevado de Toluca) y los
vientos correspondientes al trimestre Octubre-Diciembre. En este caso la pluma
volcanica toma una direccion Sur-suroeste en donde la zonas urbanas afectadas en
mayor medida por parte de México serian los municipios de Cacahoatan, Tuxtla
Chico, Metapa, Unién Juarez, Frontera Hidalgo, Suchiate y Tapachula y por parte
de Guatemala los municipios de Malacatan, Catarina, Ayutla, Ocos, San Pablo y
aungue en menor escala debido a que en esa zona la cantidad de caida de tefra es
menor también afectaria a El Rodeo. En la tabla 38 se observan los porcentajes de

los tamafios de particulas en cada isomasa pertenecientes a este escenario (ver
seccion de anexos).
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Figura 79. Mapa de isomasas de la estimacidon de peligro pertinente al escenario eruptivo

numero uno del volcan Tacana con los vientos correspondientes al trimestre Octubre-
Diciembre.
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La estimacién del peligro por caida de tefra resultado del escenario volcanico
namero dos (Popocatépetl) y los vientos correspondientes al trimestre Octubre-
Diciembre mostrado en la figura 80 expone una pluma volcanica con rumbo Sur. Se
puede observar que los municipios afectados serian por parte de México
Cacahoatan, Tuxtla Chico, Metapa, Union Juérez, Frontera Hidalgo, Suchiate y
Tapachula, y por parte de Guatemala los municipios de Malacatan, Catarina, Ayutla,
Ocos, San Pablo, El Rodeo, ElI Tumbador, Nuevo Progreso, Genova, entre otros.
En la tabla 39 se observan los porcentajes de los tamafios de particulas en cada

isomasa para este escenario (ver seccién de anexos).
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Figura 80. Mapa de isomasas de la estimacion de peligro pertinente al escenario eruptivo
nimero dos del volcan Tacan& con los vientos correspondientes al trimestre Octubre-
Diciembre.
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El resultado obtenido en el caso de la simulacién del escenario volcanico
namero tres (Colima) y los vientos correspondientes al trimestre Octubre-Diciembre
mostrado en la figura 81 muestra una ligera inclinacion de la direccion de la pluma
volcanica tomando una direccion Sur-suroeste en donde la zonas urbanas
afectadas en mayor medida son por parte de México Cacahoatan, Tuxtla Chico,
Metapa, Unién Juérez, Frontera Hidalgo, Suchiate y Tapachula, y por parte de
Guatemala los municipios de Malacatan, Catarina, Ayutla, Ocos y San Pablo. En la
tabla 40 se observan los porcentajes de los tamafios de particulas en cada isomasa

pertenecientes a este escenario (ver seccion de anexos).
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Figura 81. Mapa de isomasas de la estimacion de peligro pertinente al escenario eruptivo
nimero tres del volcan Tacan& con los vientos correspondientes al trimestre Octubre-
Diciembre.
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11. DISCUSION DE RESULTADOS

El propoésito de esta investigacion consistid en estimar las zonas que podrian
ser afectadas por la caida de tefra procedentes de los volcanes Chichén y Tacana
en el estado de Chiapas, cumpliendo estos objetivos a través de la estimacion de
diferentes escenarios eruptivos y meteorologicos que determinan el alcance

maximo de este peligro volcanico.

Para el caso del volcan Chichén, se muestran diferencias con respecto a la
direccion de la pluma volcanica para cada uno de los trimestres y también
diferencias con la forma de la pluma con respecto a cada uno de los escenarios
eruptivos. Para el trimestre Enero-Marzo se observa que la direccion en general de
las plumas son Sur-Oeste y que las zonas afectadas en caso de la ocurrencia del
evento serian el golfo de Tehuantepec y los municipios Juchitan de Zaragoza, Salina
Cruz, Jiquipilas y Cintalapa (ver figuras 52, 53, 54) ; en el caso del trimestre Abril-
Junio la direccion dominante de la pluma es Sur, Suroeste y los municipios
afectados con mayor presencia son Ocozocoautla de Espinoza, Arriaga, Jiquipilas,
Berriozabal y Tonala (ver figuras 55, 56, 57); para el trimestre Julio-Septiembre la
direccion de la pluma es en general Este, Sureste y en los tres escenarios eruptivos
utilizados se obtienen en comun que las zonas urbanas afectadas serian
Chapultenango, Ixhuatan y Ocosingo (ver figuras 58, 59, 60); por ultimo, en el
trimestre Octubre-Diciembre la direccion de la pluma es Sur, Sureste y los
municipios presentes en los tres casos son Tuxtla Gutiérrez, Suchiapa, Chiapa de
Corzo, Villa Flores y Villa Corzo (ver figuras 61, 62, 63). Cabe destacar que en cada
uno de los casos existen mas comunidades que se verian afectadas sin embargo

las mencionadas son las mas relevantes por su poblacion.

Para el volcan Tacana se muestran escasas diferencias con respecto a la
direccién de la pluma volcanica entre los tres escenarios volcanicos para cada uno
de los trimestres y también pocas diferencias con la forma de la pluma. En el caso

del trimestre Enero-Marzo la direccion general de la pluma es Oeste, Suroeste y se
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tiene que los municipios méas afectados serian Mazatan, Huehuetan, Union Juéarez,
Cacahoatan, Tapachula, Huixtla, Tuzantan y Tuxtla Chico (ver figuras 70, 71, 72);
para el trimestre Abril-Junio la direccion de la pluma dominante es Sur, Suroeste y
aparte de afectar a varios municipios de Meéxico también afectara a ciertos
municipios de Guatemala, destacadndose con mas presencias en los escenarios
eruptivos por parte de México los municipios de Cacahoatan, Unién Juarez, Tuxtla
Chico, Metapa, Frontera Hidalgo, Suchiate y Tapachula, y por parte de Guatemala
los departamentos de Malacatan, El Rodeo, Catarina, Ayutla, Ocos y San Pablo (ver
figuras 73, 74, 75). Para el escenario del trimestre Julio-Septiembre la direccion
general de los vientos respecto a los dos trimestres anteriores cambia tomando una
direccidén Suroeste, generando consigo una zona diferente de peligro teniendo como
recurrencia los municipios de Union Juarez del lado Mexicano y por parte de
Guatemala los departamentos de El Sibinal, Ixchiguan, Tajumulco, Tejutla, San
José Ojetenam, Concepcion Tutuapa, San Miguel Ixtahuacan, Comitancillo, San
Lorenzo, Cabrican, entre otros (ver figuras 76, 77, 78); por ultimo, para el trimestre
Octubre-Diciembre la direccion de la pluma en general toma un rumbo Sur, Suroeste
y se tienen como zonas de afectacion los municipios de Cacahoatan, Tuxtla Chico,
Metapa, Union Juarez, Frontera Hidalgo, Suchiate y Tapachula por parte de México
y por parte de Guatemala los departamentos de Malacatan, Catarina, Ayutla, Ocos,
San Pablo y El Rodeo (ver figuras 79, 80, 81).

Con respecto a la dispersion de los tamafios de granos se observa que la
mayoria de los granos con tamafios menores se dispersan a distancias mas lejanas
de la boca de los volcanes, es decir, las capas mas delgadas de tefra contienen los
productos volcanicos mas pequefios en comparacion con las capas mas gruesas
gue contiene los granos con tamafos mayores, esto se puede demostrar en todos
los escenarios, no obstante, para el caso del volcan Chichdén en el escenario
volcanico numero dos y los vientos del trimestre julio-septiembre (ver figura 59) se
presenta la mayor concentracion de las particulas mas finas en las isomasas que
van desde los 0 a los 100 kg/m?, y por otro lado, para el caso del volcan Tacana, el

escenario que presenta la mayor concentracion de particulas con los tamafios mas
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finos es el escenario volcanico nimero tres con los vientos del trimestre julio-
septiembre (ver figura 78) presentandose en las isomasas que van los 0 a los 100
kg/m2. Tomando esto en consideraciéon, para el caso del volcan Chichén, se
presenta uno de los escenarios con mayor peligro para las zonas mas alejadas del
volcan, debido a que el escenario mencionado cubre un amplio terreno y abarca
una alta cantidad de poblacion dentro de los territorios. Siguiendo con la misma
linea, para el volcan Tacana, también se presenta unos de los escenarios mas
peligrosos, en este caso, afectando a las poblaciones que se encuentran cercanas
al volcan, asi como a aquellas que se encuentran a distancias mas grandes, lo
anterior debido a la gran cantidad de material que seria arrojado durante un proceso

eruptivo.

En caso de ocurrencia para el volcdn Chichén, los escenarios menos
favorables serian los del escenario volcdnico numero tres para el trimestre enero-
marzo (ver figura 54) debido a la gran distancia que podria recorrer la pluma de
ceniza, a la cantidad de material arrojado por el volcan y especialmente a la enorme
cantidad de comunidades que se verian afectadas, el escenario volcanico nimero
tres con los vientos del trimestre abril-julio (ver figura 57) tomando con mayor
consideracion la vasta cantidad de material arrojado y de igual forma a las
comunidades afectadas, y por ultimo el escenario volcanico nimero uno con los
vientos del trimestre octubre-diciembre (ver figura 61) el cual muestra al igual que
los dos anteriores una gran cantidad de material expulsado y una vasta cantidad de
comunidades afectadas. Para el caso del volcan Tacand los escenarios que
muestran mayor afectacién son los producidos por el escenario volcanico niamero
uno para el trimestre julio-septiembre (ver figura 76) y el escenario nimero tres del
mismo trimestre (ver figura 60), el primero muestra como resultados la produccion
de enormes cantidades de material y la dispersion de la misma a grandes
extensiones de terreno, y el segundo que como se menciond anteriormente arroja
las particulas mas finas ademas de grandes cantidades de material piroclastico
afectando enormes extensiones de territorio. Cabe destacar que todos los

escenarios planteados en este trabajo son de alto peligro para la poblacion, en
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especial a los que habitan cerca del volcan, sin embargo, debido a la direccion de

las plumas volcénicas algunas areas son mas propensas a este peligro.

Como consecuencia de la exposicion al material volcanico durante un
prolongado lapso de tiempo, se pueden producir efectos nocivos para la salud, como
problemas respiratorios, problemas oculares y en algunos casos las cenizas
volcanicas pueden producir irritacion en la piel de algunas personas ya que en las
erupciones las particulas pueden ser tan finas que se aspiran profundamente en los
pulmones provocando molestias en el pecho, aumento de tos, irritacion de los ojos

y comezon.

En términos de riesgos a la salud a corto y largo plazo, el impacto indirecto
de la caida de cenizas volcanicas debe ser considerado, tomando en cuenta las
consecuencias secundarias, como los efectos sobre los caminos que al producirse
una lluvia de tefra provoca la reduccion de visibilidad debido a las particulas en
suspensién causando accidentes, combinado con la cobertura de los caminos con
ceniza que no so6lo ocultan las sefiales del camino, sino también vuelven estos
resbaladizos reduciendo la traccion de los vehiculos y pueden hacer las carreteras
infranqueables, aislando comunidades para el suministro de recursos basicos.
Considerando también los efectos en la energia eléctrica ya que las cenizas puede
interrumpir la conduccion de electricidad, lo que puede repercutir en dafios a la salud
por falta de calefaccion u otras instalaciones de infraestructura que dependen de la
electricidad para su funcionamiento. Y asi mismo los efectos en el abastecimiento
de agua ya que depdsitos pequefios y abiertos, como tanques de agua colocados
en los techos son especialmente vulnerables a la lluvia de cenizas, y aun pequeiias
cantidades de cenizas pueden reducir la potabilidad del agua. Otras consecuencias
gue hay que considerar son los techos colapsados debido al peso de las cenizas,
hiriendo o matando a quienes estuviesen debajo y la salud animal ya que si las
cenizas estan recubiertas con acido fluorhidrico pueden ser muy toxicas para

los animales que pastorean.
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Los resultados obtenidos en este trabajo son diferentes a los presentados por
Bonasia et al. (2012) para el caso del volcan Chichdn, esto debido a que los
resultados obtenidos por estos autores son producto de equipos de supercomputo
y estudios de campo para tres escenarios (Al, B y C); y para el caso del volcan
Tacand, los resultados son diferentes a aquellos obtenidos por Vazquez et al.
(2018), el cual es un analisis probabilistico general, mientras que el resultado de
este trabajo se basa en programas de gama media y utilizando una metodologia
diferente contemplando escenarios climaticos para diferentes meses del afio y al
obtener resultados no parecidos se puede considerar como un complemento a los
trabajos mencionados, ya que como se indicé anteriormente los resultados
obtenidos son congruentes con la direccion de los perfiles de viento establecidos,
por lo tanto se puede considerar que son resultados importantes para la mitigacion

del riesgo en caso de una crisis volcénica futura.
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12. CONCLUSIONES

Los volcanes Chichdén y Tacana son considerados volcanes activos en
estado de reposo, siendo que su ultimo registro de actividad fue en 1982 y 1986
respectivamente (De la Cruz-Reyna, 1986). Con base en informacion de
investigaciones anteriores, ambos volcanes han presentado recurrentes erupciones
explosivas de tipo Pliniano, que ademas de causar dafios a las poblaciones
aledafas, tienen el potencial de emitir grandes cantidades de tefra que afectarian a
comunidades inclusive mas lejanas, por lo que el resultado del presente trabajo es
una aportacion muy importante para la mitigacién de los efectos de una posible

erupcion con estas caracteristicas en cualquiera de los dos volcanes.

A través de la presente investigacion y del cumplimiento de cada uno de los
objetivos planteados, se ha llegado a comprobar la hipotesis establecida, ya que
mediante el andlisis de la informacidén generada a través de los modelos eruptivos
de transporte y sedimentacion de tefra de gama media, si es posible identificar las
areas que podrian ser afectadas por su caida en diferentes escenarios eruptivos y

de viento.

En este trabajo se presentan diversos escenarios eruptivos y meteorolégicos
con base a estudios previos y analisis de datos, los cuales se consideran como las
principales elementos que han de determinar el comportamiento de una pluma
volcanica, lo que permite aportar varias contribuciones sobre las ventajas de utilizar
un modelado numérico para la reproduccién de erupciones plinianas asi como hacia
la evaluacion del peligro por caida de tefra asociada a una posible erupcién tanto

del volcan Chichén como del Tacana.

Debido a que TEPHRA2 es un programa facil de implementar y que da
resultados inmediatos sin necesidad de equipos de supercOmputo, nos permite
obtener resultados rapidos que pueden servir para dar una respuesta pronta y

oportuna en caso de una crisis volcanica. lgualmente a traveés del programa se
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podrian hacer las simulaciones considerando los datos de prondsticos del estado
de tiempo para hacer un prondstico de la dispersion de tefra.

Los resultados obtenidos mediante el uso del programa pueden ser muy
confiables, ya que al realizar el andlisis se puede observar que estos son
consistentes con los patrones del viento debido a que se muestra que tanto la
direccidbn como la dispersidn siguen un comportamiento l6gico y esperado con
respecto al tamafio del grano, por lo tanto, este trabajo puede considerarse una

base para futuras investigaciones.

Con base en los resultados obtenidos referentes a las areas impactadas por
los posibles escenarios eruptivos, seria necesario implementar medidas de
mitigacion que permitan en lo mayor posible el bienestar y la seguridad de la
poblacion, de ahi la importancia de la elaboracion de los planes de proteccion civil
y el atlas de riesgo, las cuales se vuelven una necesidad inmediata para la
comunidad. Si bien, existen diversos trabajos realizados anteriormente, no
contemplan caracteristicas actuales, tales como el incremento de la poblacion y de
comunidades, el cambio climético, los estados socioecondmicos, entre otros, por
eso ademas de la elaboracion de los planes de proteccion civil es necesario realizar
la actualizacion de los ya obtenidos tomando en cuenta las caracteristicas
mencionadas y muchas otras como las rutas de evacuacion de las diferentes areas
en peligro, con lo cual, se reduciria la vulnerabilidad ante este tipo de fenomenos

que, a lo largo de la historia, han presentado un sin nimero de afectaciones.
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13.

RECOMENDACIONES

Ejecutar planes de mitigacion de riesgos para diferentes peligros volcanicos
en especial para el caso de caida de tefra en ambos volcanes.

Realizar este tema de investigacion utilizando diferentes modelos y comparar
los resultados con el fin de establecer el area de peligro mas exacto posible.
Implementar campafas de sensibilizacion para crear conciencia en la
poblacion y autoridades correspondientes sobre los efectos de la caida de
tefra y otros peligros volcanicos

Elaborar trabajos en la misma linea de investigacion modificando los
parametros de entrada y observando qué cambios se presentan al
compararlo con el presente trabajo.

Hacer estudios geoldgicos de depdsitos de tefra en los diferentes volcanes
activos existentes en el estado de Chiapas.

Implementar herramientas meteorologicas en tiempo real para mitigar los
dafios en el caso de una crisis volcanica.

Hacer un andlisis de los efectos de la caida de tefra que podrian presentarse
por la erupcién de volcanes activos del estado de Chiapas.

Se recomienda a los futuros licenciados en Ciencias de la Tierra o a las
personas con las capacidades y el interés por este tipo de proyectos de
investigacion, a explorar mas a fondo estos temas con el fin de mejorar los
trabajos ya realizados, tomando en cuenta principalmente los factores
tecnoldgicos, ya que son investigaciones que pueden evolucionar y servir
para el bien de todos los demas.

Capacitar a los alumnos en el uso de diferentes sistemas operativos para la
instalacion y utilizacion de diferentes programas volcanicos o de simulacion

de otros fendmenos naturales.
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15. ANEXOS

15.1. Tablas de resultados del volcan Chichén

Tabla 17. Porcentaje de los tamafios de particulas en cada isomasa correspondiente a la
simulacién del escenario volcanico uno y los vientos del trimestre enero-marzo para el volcan
Chichon.

kg/m? Phi (@) Mm %
4a-3 1l6as8 1.21

-3a-2 8a4 1.10

-2a-1 4a?2 2.55

0-1 -1a0 2al 5.13
Oal 1a05 14.12

la2? 0.5a0.25 24.23

2a3 0.25a0.125 51.68

-4a-3 16a8 0.71

-3a-2 8a4 1.10

-2a-1 4a? 2.58

1-10 -1a0 2al 4.84
Oal 1a05 16.08

la2? 0.5a0.25 62.34

2a3 0.25a0.125 12.55

-4a-3 16a8 1.32

-3a-2 8a4 2.18

-2a-1 4a?2 5.06

10-100 1a0 2al 12.39
Oal 1a05 54.79

la2 0.5a0.25 24.40

-4a-3 16 a8 1.84

-3a-2 8a4 5.73

100 - 1000 -2a-1 4a?2 16.21
-1a0 2al 44.08

Oal 1a05 32.19

-4a-3 16 a8 1.97

-3a-2 8a4 20.01

1000-2100 =5 .1 4a2 55.77
-1a0 2al 22.31
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Tabla 18. Porcentaje de los tamafios de particulas en cada isomasa correspondiente a la
simulacién del escenario volcanico dos y los vientos del trimestre enero-marzo para el volcan
Chichon.

kg/m? Phi (@) Mm %
-4 a-3 16a8 0.07

-3a-2 8a4 0.08

-2a-1 4a?2 0.06

-1a0 2al 0.20

0-1 Oal 1a05 6.78
laz2 0.5a0.25 26.24

2a3 0.25a0.125 30.05
3a4 0.125 a 0.062 36.26
4a5 0.062 a 0.031 0.26

-4a-3 16a8 0.06
-3a-2 8a4 0.21

2a-1 4a2 0.35

-1a0 2al 0.58

1-10 0Oal 1a05 16.35
la2 05a0.25 56.91

2a3 0.25a0.125 24.45

3a4  0.125a0.062 1.09

-4a-3 16a8 0.03

-3a-2 8a4 0.34

2a-1 4az2 0.66

-1a0 2al 1.29

10-100 0al 1a05 36.49
l1a2 0.5a0.25 48.65

2a3 0.25a0.125 12.48

3a4  0.125a0.062 0.07

-4a-3 16 a8 0.01

3a-2 8a4 1.55

-2a-1 4a2 13.84

100 - 990 -1a0 2al 36.93
0al 1a05 46.51

l1a2 05a0.25 1.13

2a3  0.25a0.125 0.05
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Tabla 19. Porcentaje de los tamafios de particulas en cada isomasa correspondiente a la
simulacién del escenario volcanico tres y los vientos del trimestre enero-marzo Para el volcan
Chichon.

kg/m? Phi(p) Mm %
-4a-3 16a8 0.09

-3a-2 8a4 0.06

-2a-1 4az2 0.14

0-1 -1a0 2al 0.26
Oal 1a0.5 0.47

la?2 0.5a0.25 0.29

2a3 0.25a0.125 98.71

-4a-3 16a8 1.19

-3a-2 8a4 1.10

-2a-1 4a?2 3.17

1-10 -la0 2a1l 6.47
Oal 1a0.5 18.21

la2 0.5a0.25 23.58

2a3 0.25a0.125 46.40

-4a-3 16a8 0.98

-3a-2 8a4 0.93

-2a-1 4a2 2.60

10-100 -la0 2al 6.21
Oal 1a0.5 19.46

la?2 0.5a0.25 41.81

2a3 0.25a0.125 28.19

-4a-3 16a8 1.43

-3a-2 8a4 2.37

-2a-1 4az2 9.49

100 - 1000 -la0 2al 20.15
Oal 1a0.5 34.11

la?2 0.5a0.25 20.31

2a3 0.25a0.125 12.65

-4a-3 16a8 18.99

1000-2500 -3a-2 8a4 50.79
-2a-1 4az2 30.24
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Tabla 20. Porcentaje de los tamafios de particulas en cada isomasa correspondiente a la
simulacién del escenario volcanico uno y los vientos del trimestre abril-junio para el volcan
Chichon.

kg/m? Phi (¢) Mm %
-4a-3 16a8 1.35

-3a-2 8a4 1.34

-2a-1 4az2 2.02

0-1 -la0 2al1l 4.42
Oal 1la05 11.91

la2 05a0.25 22.40

2a3 0.25a0.125 56.65

-4a-3 16a8 0.84

-3a-2 8a4 1.23

2a-1 4a2 1.89

1-10 -la0 2a1l 4.45
Oal 1a05 14.75

la2 05a0.25 68.18

2a3 0.25a0.125 8.76

-4a-3 16a8 1.02

-3a-2 8a4 2.27

2a-1 4a2 3.94

10 - 100 -la0 2al 9.29
Oal 1a05 52.56

la2 05a0.25 30.94

2a3 0.25a0.125 0.08

-4a-3 16a8 1.98

-3a-2 8a4 5.64

100-1000 -2a-1 4a?2 12.12
-la0 2al 38.91

Oal 1a05 41.36

-4a-3 16a8 1.90

-3a-2 8a4 16.38
1000-2900 =551 4a2 47.28
-la0 2al 34.47
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Tabla 21. Porcentaje de los tamafios de particulas en cada isomasa correspondiente a la
simulacién del escenario volcanico dos y los vientos del trimestre abril-junio para el volcan
Chichon.

kg/m? Phi (p) Mm %
-1a0 2al 0.01

0al 1a05 1.95

0.1 la2 05a0.25 18.07
2a3 0.25a0.125 15.63

3a4  0.125a0.062 63.63

4a5  0.062a0.031 0.71

-4a-3 16a8 0.03

3a-2 8a4 0.09

2a-1 4a?2 0.02

-1a0 2al 0.23

1-10 0al 1a05 13.76
l1a2 05a0.25 60.08

2a3 0.25a0.125 23.73

3a4  0.125a0.062 2.05

-4a-3 16a8 0.03

-3a-2 8a4 0.27

2a-1 4a?2 0.46

-1a0 2al 0.78

10-100 0al 1a05 33.68
l1a2 05a0.25 50.83

2a3 0.25a0.125 13.75

3a4  0.125a0.062 0.22

4a-3 16a8 0.02

-3a-2 8a4 1.05

2a-1 4a?2 7.84

-1a0 2al 25.79

100-930 501 1a05 56.86
l1a2 05a0.25 7.50

2a3 0.25a0.125 0.93

3a4  0.125a0.062 0.01
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Tabla 22. Porcentaje de los tamafios de particulas en cada isomasa correspondiente a la
simulacién del escenario volcanico tres y los vientos del trimestre abril-junio para el volcan
Chichon.

kg/m? Phi(p) mm %
-4a-3 16a8 0.03

-3a-2 8a4 0.02

-2a-1 4a2 0.04

0-1 -1a0 2al 0.07
Oal 1a0.5 0.15

la?2 0.5a0.25 0.13

2a3 0.25a0.125 99.55

-4a-3 16a8 1.20

-3a-2 8a4 1.06

-2a-1 4az2 1.85

1-10 -1a0 2al 494
Oal 1a0.5 14.09

la2 0.5a0.25 18.95

2a3 0.25a0.125 58.07

-4a-3 16a8 0.73

-3a-2 8a4 0.74

-2a-1 4az2 1.70

10 -100 -lao0 2al 4.29
Oal 1a0.5 20.83

la?2 0.5a0.25 41.66

2a3 0.25a0.125 30.14

-4a-3 16a8 1.36

-3a-2 8a4 1.85

-2a-1 4a?2 5.45

100 - 1000 -lao0 2al 18.34
Oal 1a0.5 37.59

la?2 0.5a0.25 20.73

2a3 0.25a0.125 14.88

-4a-3 16a8 11.30

-3a-2 8ad4 27.92

1000-2900 501 sa2 51.08
-lao0 2al 9.70
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Tabla 23. Porcentaje de los tamafios de particulas en cada isomasa correspondiente a la
simulaciéon del escenario volcanico uno y los vientos del trimestre julio-septiembre para el
volcan Chichdn.

kg/m? Phi (@) mm %
-4a-3 16a8 1.58
-3a-2 8a4 1.30
-2a-1 4az2 1.96
0-1 -la0 2a1l 4.61
Oal 1a0.5 12.21

laz2 0.5a0.25 26.04
2a3 0.25a0.125 52.40

-4a-3 16a8 1.10
-3a-2 8a4 1.37
2a-1 4az2 2.33
1-10 -la0 2a1l 5.44
Oal 1a0.5 17.55

la?2 0.5a0.25 58.27
2a3 0.25a0.125 14.02

-4a-3 16a8 1.38
-3a-2 8a4 2.28
2a-1 4az2 3.77
10 - 100 -la0 2al 9.64
Oal 1a0.5 43.70

la?2 0.5a0.25 38.34
2a3 0.25a0.125 1.01

4a-3 16a8 2.24
-3a-2 8a4 6.31

2a-1 4a?2 11.17

100 - 1000 -1a0 2al 36.30
0al 1a05 43.23

1a2 05a0.25 0.74

-4a-3 16 a8 1.83

3a-2 8a4 16.68

1000-3104 -2a-1 4a?2 44.53
-1a0 2al 36.34

0al 1a05 0.64
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Tabla 24. Porcentaje de los tamafios de particulas en cada isomasa correspondiente a la
simulacion del escenario volcanico dos y los vientos del trimestre julio-septiembre para el
volcan Chichdn.

kg/m? Phi (¢) mm %
Oal 1a05 0.78
laZ2 0.5a0.25 15.96
0-1 2a3 0.25a0.125 19.54

3a4 0.125a0.062 62.01
4ab5 0.062 a 0.031 1.67

4a-3 16a8 0.08

3a-2 8a4 0.20

2a-1 4a?2 0.20

-1a0 2al 0.11

1-10 0al 1a05 12.29
l1a2 05a0.25 64.40

2a3 0.25a0.125  20.84

3a4 0.125a0.062  1.89

4a-3 16a8 0.03

3a-2 8a4 0.36

2a-1 4a?2 0.56

-1a0 2al 0.92

10-100 0al 1a05 38.24
l1a2 05a0.25 48.09

2a3 025a0.125  11.67

3a4 0.125a0.062  0.16

-3a-2 8a4 1.31

2a-1 4a?2 8.07

-1a0 2al 21.13

100 - 500 0al 1a05 59.38
l1a2 05a0.25 8.03

2a3 0.25a0.125 2.06

3a4 0.125a0.062 0.01

3a-2 8a4 0.06

2a-1 4a?2 13.35

1a0 2al 66.62

>00 - 1100 0al 1a05 19.62
l1a2 05a0.25 0.25

2a3 0.25a0.125 0.10
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Tabla 25. Porcentaje de los tamafios de particulas en cada isomasa correspondiente a la
simulaciéon del escenario volcanico tres y los vientos del trimestre julio-septiembre para el
volcan Chichdn.

kg/m? Phi () Mm %
-4a-3 16a8 0.05
-3a-2 8a4 0.03
-2a-1 4az2 0.05
0-1 -1a0 2al 0.10
Oal 1a0.5 0.18
laz2 0.5a0.25 0.10
2a3 0.25a0.125 99.50
-4a-3 16a8 1.71
-3a-2 8a4 1.16
2a-1 4az2 2.40
1-10 -la0 2al 5.75
Oal 1a0.5 15.91
laz2 0.5a0.25 18.28
2a3 0.25a0.125 55.02
-4a-3 16a8 1.16
-3a-2 8a4 1.04
-2a-1 4a?2 2.42
10 - 100 -la0 2al 6.20
Oal 1a0.5 19.51
laz2 0.5a0.25 33.80
2a3 0.25a0.125 35.94
-4a-3 16a8 1.64
-3a-2 8a4 2.17
-2a-1 4az2 4.97
100 - 1000 -la0 2al 15.31
Oal 1a0.5 31.21
laz2 0.5a0.25 30.96
2a3 0.25a0.125 13.86
-4a-3 16a8 10.91
-3a-2 8a4 26.88
1000-2400 51 442 44.06
-la0 2al 18.18
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Tabla 26. Porcentaje de los tamafios de particulas en cada isomasa correspondiente a la
simulacion del escenario volcanico uno y los vientos del trimestre octubre-diciembre para el
volcan Chichdn.

kg/m? Phi (@) mm %
-4a-3 16a8 1.40

-3a-2 8a4 1.48

-2a-1 4az2 2.44

0-1 -la0 2al 5.35
Oal l1a0.5 13.68

la?2 0.5a0.25 24.65

2a3 0.25a0.125 51.14

-4a-3 16a8 0.99

-3a-2 8a4 1.56

-2a-1 4a?2 2.64

1-10 -la0 2a1l 5.62
Oal 1a05 21.07

la2 0.5a0.25 61.68

2a3 0.25a0.125 6.54

-4a-3 16a8 1.09

-3a-2 8a4 1.97

-2a-1 4a?2 4.43

10 - 100 -la0 2a1l 9.46
Oal 1a0.5 43.49

la?2 0.5a0.25 37.52

2a3 0.25a0.125 2.17

-4a-3 16a8 2.15

-3a-2 8a4 6.48

100 - 1000 -2a-1 4az2 11.56
-la0 2a1l 37.59

Oal 1a0.5 42.28

-4a-3 16a8 1.98

-3a-2 8a4 15.59

1000 - 2500 2a-1 4az2 47.40
-la0 2a1l 35.08

Oal 1a0.5 0.01
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Tabla 27. Porcentaje de los tamafios de particulas en cada isomasa correspondiente a la
simulacién del escenario volcanico dos y los vientos del trimestre octubre-diciembre para el
volcan Chichdn.

kg/m? Phi (¢) Mm %
-1a0 2al 0.02

Oal 1a05 1.73

0.1 la2 05a0.25 13.38
2a3 0.25a0.125 14.17

3a4  0.125a0.062 68.37

4a5  0.062a0.031 2.33

-4a-3 16a8 0.05

3a-2 8a4 0.18

2a-1 4a?2 0.12

-1a0 2al 0.28

1-10 0al 1a05 14.22
la2 05a0.25 61.46

2a3 0.25a0.125 21.75

3a4  0.125a0.062 1.94

3a-2 8a4 0.34

2a-1 4a?2 0.55

-1a0 2al 0.94

10 - 100 0al 1a05 33.92
l1a2 05a0.25 50.61

2a3 0.25a0.125 13.44

3a4  0.125a0.062 0.19

3a-2 8a4 1.05

-2a-1 4a? 8.90

-1a0 2a1l 27.42

100-900 .1 1a05 56.08
la? 0.5a0.25 5.67

2a3 0.25a0.125 0.86
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Tabla 28. Porcentaje de los tamafios de particulas en cada isomasa correspondiente a la
simulacién del escenario volcanico tres y los vientos del trimestre octubre-diciembre para el
volcan Chichdn.

kg/m? Phi (o) mm %
-4 a-3 16a8 0.05
-3a-2 8a4 0.03
-2a-1 4a2 0.06
0-1 -la0 2al 0.11
Oal 1a0.5 0.21
la?2 0.5a0.25 0.12
2a3 0.25a0.125 99.43
-4 a-3 16a8 1.24
-3a-2 8a4 1.07
-2a-1 4a?2 2.28
1-10 -lao0 2al 6.06
Oal 1a0.5 17.27
la?2 0.5a0.25 17.78
2a3 0.25a0.125 54.56
-4 a-3 16a8 0.90
-3a-2 8a4 0.89
-2a-1 4a?2 2.36
10-100 -lao0 2al 5.78
Oal la0.5 23.84
la?2 0.5a0.25 36.50
2a3 0.25a0.125 29.84
-4 a-3 16a8 1.21
-3a-2 8a4 1.87
-2a-1 4a2 5.96
100 - 1000 -lao0 2al 17.58
Oal 1a0.5 35.17
la?2 0.5a0.25 24.05
2a3 0.25a0.125 14.38
-4 a-3 16a8 13.82
1000 - 2900 -3a-2 8a4 31.56
-2a-1 4a2 49.41
-la0 2al 5.20
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15.2. Tablas de resultados del Volcan Tacana

Tabla 29. Porcentaje de los tamafios de particulas en cada isomasa correspondiente a la
simulacién del escenario volcanico uno y los vientos del trimestre enero-marzo para el volcan
Tacana.

kg/m? Phi (@) mm %
-4a-3 16a8 0.40

-3a-2 8a4 1.40

2a-1 4az2 2.71

0-1 -1a0 2al 6.27
Oal 1a05 18.31

l1a2 05a0.25 71.00

-4a-3 16a8 0.41

-3a-2 8a4 1.16

2a-1 4az2 2.18

1-10 -1a0 2al 5.64
a1l 1a0.5 19.02

la2 05a0.25 71.61

-4a-3 16a8 0.53

-3a-2 8a4 1.50

2a-1 4az2 3.51

10-100 -1a0 2al 9.51
Oal 1a05 43.76

l1a2 05a0.25 41.25

-4a-3 16a8 0.95

-3a-2 8a4 3.49

2a-1 4az2 9.93

100 - 1000 -1a0 2al 35.11
a1l 1a0.5 50.25

l1a2 05a0.25 0.29

-4a-3 16a8 2.09

-3a-2 8a4 13.83

1000 - 4600 2a-1 4a2 41.24
-1a0 2al 42.30

Oal 1a05 0.55
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Tabla 30. Porcentaje de los tamafios de particulas en cada isomasa correspondiente a la
simulacién del escenario volcanico dos y los vientos del trimestre enero-marzo para el volcan
Tacana.

kg/m? Phi(p) mm %
-4a-3 16a8 0.38

-3a-2 8a4 1.54

-2a-1 4a2 3.09

0-1 -1a0 2al 7.58
Oal 1a0.5 21.25

laZ2 0.5a0.25 47.07

2a3 0.25a0.125 18.77

3a4 0.125 a 0.062 0.33

-4a-3 16a8 0.35

-3a-2 8a4 1.40

-2a-1 4a?2 3.09

1-10 -1a0 2al 7.46
Oal 1a05 24.78

la2 0.5a0.25 52.96

2a3 0.25a0.125 9.97

-5a-4 32a1l6 0.03

-4a-3 16a8 0.56

-3a-2 8a4 2.47

-2a-1 4a?2 5.95

10-100 -1a0 2al 17.00
Oal 1a0.5 53.41

la? 0.5a0.25 19.84

2a3 0.25a0.125 0.75

-5a-4 32al6 0.05

-4a-3 16a8 0.85

-3a-2 8a4 6.14

100-200 =521 4a2 17.66
-1a0 2al 55.38

Oal 1a05 19.91

-4a-3 16a8 0.25

-3a-2 8a4 8.16

200 - 340 -2a-1 4a?2 42.46
-1a0 2al 47.95

Oal 1a05 1.16
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Tabla 31. Porcentaje de los tamafios de particulas en cada isomasa correspondiente a la
simulacién del escenario volcanico tres y los vientos del trimestre enero-marzo para el volcan
Tacana.

kg/m? Phi (o) mm %
-3a-2 8a4 0.41

-2a-1 4a2 0.79

-la0 2al 1.84

0-1 Oal 1a0.5 4.90
laz2 0.5a0.25 14.86

2a3 0.25a0.125 9.65

3a4 0.125a 0.062 67.56

-4 a-3 16a8 0.17

-3a-2 8a4 1.12

-2a-1 4a?2 2.09

1-10 -1a0 2al 5.13
Oal 1a0.5 14.73

laz2 0.5a0.25 53.81

2a3 0.25a0.125 22.72
a4 0.125 a 0.062 0.24

-4 a-3 16a8 0.17

-3a-2 8a4 1.08

-2a-1 4a?2 2.53

10 - 100 -1a0 2al 6.38
Oal 1a0.5 23.44

laz2 0.5a0.25 58.07

2a3 0.25a0.125 8.34

-5a-4 32al6 0.03

-4 a-3 16a8 0.46

-3a-2 8a4 3.17

100 - 1000 2a-1 4a?2 8.78
-1a0 2al 25.02

0Dal 1a0.5 56.84

laz2 0.5a0.25 5.69

-5a-4 32a1l6 0.03

-4 a-3 16a8 0.64

-3a-2 8a4 8.05

1000 - 2100 2a-1 4az2 36.26
-1a0 2al 51.96

Oal 1a0.5 3.07
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Tabla 32. Porcentaje de los tamafios de particulas en cada isomasa correspondiente a la
simulacién del escenario volcanico uno y los vientos del trimestre abril-junio para el volcan
Tacana.

kg/m? Phi(p) mm %
-4 a-3 16a8 0.18

-3a-2 8a4 1.37

0-1 -2a-1 4a?2 2.88
-1a0 2al 6.31

a1l 1a0.5 17.20

laZ2 0.5a0.25 72.07

-4a-3 16 a8 0.30

-3a-2 8a4 1.30

-2a-1 4a?2 2.60

1-10 -1a0 2al 6.30
Oal 1a05 20.59

la? 0.5a0.25 68.90

-4 a-3 16 a8 0.40

-3a-2 8ai4 1.50

-2a-1 4a? 3.20

10-100 -1a0 2al 8.74
Oal 1a05 35.98

la? 0.5a0.25 50.16

-4 a-3 16a8 0.97

-3a-2 8a4 3.86

-2a-1 4a?2 8.75

100 - 1000 -1a0 2al 28.72
Oal 1a0.5 55.24

la? 0.5a0.25 2.47

-4 a-3 16 a8 2.01

-3a-2 8a4 11.81

-2a-1 4a? 34.50

1000 - 6400 -1a0 2al 47.42
Oal 1a0.5 4.26

la? 0.5a0.25 0.00

200

——
| —



Tabla 33. Porcentaje de los tamafios de particulas en cada isomasa correspondiente a la
simulacién del escenario volcanico dos y los vientos del trimestre abril-junio para el volcan
Tacana.

kg/m? Phi (o) Mm %
-3a-2 8a4 0.30

-2a-1 4a2 0.92

-1a0 2al 1.91

0-1 Oal 1a0.5 4.97
la2? 0.5a0.25 13.25

2a3 0.25a0.125 3.20

3a4 0.125 a 0.062 75.45

-4a-3 16a8 0.21

-3a-2 8a4 1.29

-2a-1 4a?2 3.20

1-10 -1a0 2al 7.91
Oal 1a05 25.22

la2? 0.5a0.25 55.46

2a3 0.25a0.125 6.67

3a4 0.125 a 0.062 0.04

-5a-4 32al6 0.02

-4a-3 16a8 0.38

-3a-2 8a4 2.05

-2a-1 4a?2 5.12

10- 100 -1a0 2al 14.42
Oal 1a05 49.21

la2? 0.5a0.25 26.08

2a3 0.25a0.125 2.71

-5a-4 32al6 0.03

-4a-3 16a8 0.75

-3a-2 8a4 5.28

100 - 300 -2a-1 4a?2 16.06
-1a0 2al 52.15

Oal 1a0.5 25.69

la2? 0.5a0.25 0.05

-5a-4 32al6 0.01

-4a-3 16a8 0.39

-3a-2 8a4 8.66

800-500 =5 1 sa2 46.21
-1a0 2al 43.27

Oal 1a05 1.46
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Tabla 34. Porcentaje de los tamafios de particulas en cada isomasa correspondiente a la
simulacién del escenario volcanico tres y los vientos del trimestre abril-junio para el volcan
Tacana.

kg/m? Phi(p) Mm %
0-1 -3a-2 8a4 0.07
-2a-1 4a2 0.32
-1a0 2al 0.64
Oal 1a05 1.53
laz2 0.5a0.25 4.03
2a3 0.25a0.125 3.45
3a4 0.125 a 0.062 89.95
1-10 -4 a-3 16a8 0.08
-3a-2 8a4 0.90
-2a-1 4az2 2.34
-la0 2al 5.36
Oal 1a05 14.30
laZ2 0.5a0.25 51.75
2a3 0.25a0.125 24.63
3a4 0.125 a 0.062 0.64
10 - 100 -4a-3 16a8 0.15
-3a-2 8a4 1.14
-2a-1 4az2 2.79
-1a0 2al 6.40
Oal 1a0.5 20.75
laZ2 0.5a0.25 57.64
2a3 0.25a0.125 11.13
3a4 0.125a 0.062 0.02
100 - 1000 -5a-4 32al6 0.03
-4 a-3 16a8 0.37
-3a-2 8a4 2.83
-2a-1 4az2 7.17
-1a0 2al 20.30
Oal 1a05 55.50
laz2 0.5a0.25 13.77
2a3 0.25a0.125 0.02
1000 - 3400 -5a-4 32a1l6 0.02
-4 a-3 16a8 0.61
-3a-2 8a4 6.58
-2a-1 4az2 28.71
-1a0 2al 51.81
Oal 1a0.5 12.26
laz2 0.5a0.25 0.01
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Tabla 35. Porcentaje de los tamafios de particulas en cada isomasa correspondiente a la
simulaciéon del escenario volcanico uno y los vientos del trimestre julio-septiembre para el
volcan Tacané.

kg/m? Phi(¢) Mm %
-4a-3 16a8 0.33

-3a-2 8a4 1.17

2a-1 4az2 2.29

0-1 -1a0 2al 5.88
Oal 1a05 16.49

la2 0.5a0.25 73.84

-4a-3 16 a8 0.48

-3a-2 8a4 1.30

2a-1 4az2 2.23

1-10 -1a0 2a1l 6.39
0al 1la05 20.83

l1a2 0.5a0.25 68.77

-4a-3 16a8 0.48

-3a-2 8a4 1.48

2a-1 4az2 3.14

10-100 -1a0 2a1l 9.04
0al 1la05 39.61

l1a2 0.5a0.25 46.24

-4a-3 16a8 1.04

-3a-2 8a4 3.46

2a-1 4az2 8.19

100 - 1000 -1a0 2a1l 31.02
0al 1la05 53.68

l1a2 0.5a0.25 2.61

-4a-3 16 a8 2.17

-3a-2 8a4 12.97

1000-5900 -2a-1 4a?2 35.79
-1a0 2al 45.05

Oal 1a05 4.02
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Tabla 36. Porcentaje de los tamafios de particulas en cada isomasa correspondiente a la
simulaciéon del escenario volcanico dos y los vientos del trimestre julio-septiembre para el
volcan Tacané.

kg/m? Phi () mm %
-4 a-3 16a8 0.10

-3a-2 8a4 0.44

-2a-1 4a?2 1.08

-1a0 2al 2.70

0-1 0al 1a0.5 6.80
laz2 0.5a0.25 21.41

2a3 0.25a0.125 3.14

3a4 0.125 a 0.062 64.32

-5a-4 32al6 0.02

-4 a-3 16a8 0.41

-3a-2 8a4 1.26

-2a-1 4a?2 2.96

1-10 -1a0 2al 8.23
Oal l1a05 27.21

laz2 0.5a0.25 56.34

2a3 0.25a0.125 3.44

3a4 0.125 a 0.062 0.12

-5a-4 32al6 0.03

-4 a-3 16a8 0.57

-3a-2 8a4 2.21

-2a-1 4a?2 5.34

10- 100 -1a0 2al 17.20
Oal 1a0.5 51.12

laz2 0.5a0.25 20.96

2a3 0.25a0.125 2.57

-5a-4 32al6 0.02

-4 a-3 16a8 0.59

-3a-2 8a4 6.67

100 - 440 2a-1 4a?2 26.08
-1a0 2al 50.39

Oal 1a0.5 16.21

laz2 0.5a0.25 0.05
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Tabla 37. Porcentaje de los tamafios de particulas en cada isomasa correspondiente a la
simulaciéon del escenario volcanico tres y los vientos del trimestre julio-septiembre para el
volcan Tacané.

kg/m? Phi () mm %
-3a-2 8ai4 0.06
2a-1 4a?2 0.25
-1a0 2al 0.60
0-1 Oal 1a0.5 1.36
la? 0.5a0.25 4.74
2a3 0.25a0.125 1.65
3a4 0.125 a 0.062 91.36
-4 a-3 16 a8 0.09
-3a-2 8a4 0.85
-2a-1 4a?2 2.21
-1a0 2al 5.45
1-10 a1l 1a0.5 14.84
la?2 0.5a0.25 60.02
2a3 0.25a0.125 15.64
3a4 0.125 a 0.062 0.89
-5a-4 32al6 0.01
-4 a-3 16 a8 0.15
-3a-2 8a4 1.12
2a-1 4a2 2.67
10- 100 -1a0 2al 6.50
Oal 1a0.5 21.90
la2? 0.5a0.25 56.74
2a3 0.25a0.125 10.88
3a4 0.125 a 0.062 0.03
-5a-4 32al6 0.02
-4a-3 16 a8 0.35
-3a-2 8a4 2.56
-2a-1 4a2 6.67
100 - 1000 -1a0 2al 20.58
Oal 1a0.5 55.21
la?2 0.5a0.25 14.44
2a3 0.25a0.125 0.17
-5a-4 32a1l6 0.02
-4 a-3 16 a8 0.67
-3a-2 8a4 6.95
1000 - 3700 -2a-1 4a?2 28.01
-1a0 2al 50.99
Oal 1a0.5 13.30
laz2 0.5a0.25 0.04
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Tabla 38. Porcentaje de los tamafios de particulas en cada isomasa correspondiente a la
simulacién del escenario volcanico uno y los vientos del trimestre octubre-diciembre para el
volcan Tacané.

kg/m? Phi (o) mm %
-4 a-3 16a8 0.13

-3a-2 8a4 1.72

0-1 -2a-1 4a?2 2.68
-1a0 2al 6.22

Oal 1a0.5 17.26

laZ2 0.5a0.25 71.99

-4a-3 16a8 0.23

-3a-2 8a4 1.48

-2a-1 4a? 2.46

1-10 -1a0 2al 6.09
Oal 1a0.5 19.54

la? 0.5a0.25 70.21

-4 a-3 16 a8 0.36

-3a-2 8a4 1.66

-2a-1 4a?2 3.15

10-100 -1a0 2al 8.72
Oal 1a05 36.38

la? 0.5a0.25 49.73

-4a-3 16 a8 0.92

-3a-2 8a4 4.20

-2a-1 4a? 9.10

100 -1000 -1a0 2al 29.28
Oal 1a0.5 55.30

la? 0.5a0.25 1.20

-4 a-3 16 a8 2.02

-3a-2 8a4 12.20

1000 - 5900 -2a-1 4a?2 36.12
-1a0 2al 47.00

Oal 1a0.5 2.65
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Tabla 39. Porcentaje de los tamafios de particulas en cada isomasa correspondiente a la
simulacién del escenario volcanico dos y los vientos del trimestre octubre-diciembre para el
volcan Tacané.

kg/m? Phi (o) Mm %
-3a-2 8a4 0.28

-2a-1 4a2 0.80

-1a0 2al 1.67

0-1 Oal 1a0.5 4.38
laz2 0.5a0.25 14.10

2a3 0.25a0.125 2.51

3a4 0.125a 0.062 76.25

-4a-3 16a8 0.10

-3a-2 8a4 1.19

-2a-1 4a?2 2.63

1-10 -lao0 2al 6.21
Oal 1a0.5 21.09

laz2 0.5a0.25 60.35

2a3 0.25a0.125 8.39

3a4d 0.125 a 0.062 0.04

5a-4 32a1l6 0.01

-4 a-3 16a8 0.27

-3a-2 8a4 2.13

2a-1 4a?2 5.13

10-100 -1a0 2al 14.97
ODal 1a0.5 53.76

laz2 0.5a0.25 22.18

2a3 0.25a0.125 1.54

5a-4 32a1l6 0.03

-4 a-3 16 a8 0.66

-3a-2 8a4 6.35

100 - 500 2a-1 4a2 24.70
-lao0 2al 49.67

Oal 1a0.5 18.56

laz2 0.5a0.25 0.03
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Tabla 40. Porcentaje de los tamafios de particulas en cada isomasa correspondiente a la
simulacién del escenario volcanico tres y los vientos del trimestre octubre-diciembre para el
volcan Tacané.

kg/m? Phi (o) mm %
-3a-2 8a4 0.16
-2a-1 4a?2 0.34
-1a0 2al 0.81
0-1 Oal 1a05 1.98
la? 0.5a0.25 571
2a3 0.25a0.125 3.87
3a4 0.125 a 0.062 87.13
-4 a-3 16 a8 0.13
-3a-2 8a4 1.23
-2a-1 4a? 2.30
-1a0 2al 5.30
1-10 0al 1a0.5 14.71
la? 0.5a0.25 54.98
2a3 0.25a0.125 20.75
3a4d 0.125 a 0.062 0.58
-4a-3 16 a8 0.15
-3a-2 8a4 1.21
-2a-1 4a? 2.60
-1a0 2al 6.64
10-100 0al 1a0.5 21.65
laZ2 0.5a0.25 57.76
2a3 0.25a0.125 9.98
3a4 0.125 a 0.062 0.01
-5a-4 32al6 0.02
-4 a-3 16 a8 0.41
-3a-2 8a4 3.12
-2a-1 4a? 7.23
100 - 1000 -1a0 2al 20.99
Oal 1a05 57.13
la? 0.5a0.25 11.05
2a3 0.25a0.125 0.04
3a4 0.125 a 0.062 0.00
-5a-4 32al6 0.02
-4 a-3 16 a8 0.63
-3a-2 8a4 7.19
1000 - 2900 2a-1 4a2 31.13
-1a0 2al 52.48
Oal 1a0.5 8.54
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