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RESUMEN

El andlisis de los peligros volcdnicos es un elemento para cuantificar el potencial de amenaza con enfoque a la mitigacién del
riesgo. Por su ubicacién geogrifica, México cuenta con al menos 37 volcanes que han presentado actividad explosiva en los dl-
timos 10,000 afios. Entre los mds relevantes se encuentra el volcdn Popocatépetl, Volcdn de Colima y Ceboruco que mantienen
diversas similitudes entre si. Por ejemplo, presentar actividad explosiva reciente y ubicarse sobre una region altamente poblada y,
por tanto, son vulnerables. Por otra parte, existen diversos modelos numéricos que permiten simular de forma efectiva amenazas
volcdnicas como los lahares, Corrientes de Densidad Pirocldstica (CDP), avalanchas de escombros, caida de ceniza, entre otras.
En este contexto, hemos utilizado el software VolcFlow que resuelve las ecuaciones de conservacién de masa y momento para
simular el alcance de diversos flujos. El objetivo es identificar zonas vulnerables por amenazas volcdnicas, como son las CDP
y avalanchas volcdnicas, sobre escenarios simulados de eventos histéricos del Volcdn de Colima, Popocatépetl y Ceboruco. La
comparativa de nuestros resultados con datos publicados, permitieron realizar modificaciones sobre los pardmetros reoldgicos,
la densidad de flujo y/o el volumen total emitido en los escenarios simulados. En consecuencia, se estimé el alcance y dispersién
ilustrando las zonas de mayor riesgo para los habitantes que radican en los alrededores de los volcanes sefialados.

PALABRAS CLAVE: Peligro volcdnico, Mitigacion del riesgo, Amenazas volcdnicas, Avalanchas de escombros, Corrientes de Den-
sidad Pirocldstica.

ABSTRACT

Volcanic hazards analysis is an element for quantifying threat potential aimed at mitigating risk. Due to its geographical location,
Mexico has at least 37 volcanoes that have shown explosive activity in the last 10,000 years. The most relevant is the Popoca-
tépetl volcano, Colima volcano and Ceboruco. There are various similarities between them, such as presenting recent explosive
activity and being located in a region with a high population density and, therefore, high degree of vulnerability. On the other
hand, several numerical models allow simulating effectively volcanic threats such as lahars, Pyroclastic Density Currents (PCD),
avalanche debris and ashfall, among others. In this context, we have used VolcFlow software which solves mass and momentum
conservative equations to simulate the range of diverse kinds of flows. Considering the above, the goal of this work is to identify
areas vulnerable by volcanic threats such as CDP and volcanic avalanches on simulated scenarios of historical events belonging to
the Volcdn de Colima, Popocatépetl and Ceboruco. Considering the above said, this article shows the result of hazard analysis of
various events such as pyroclastic flows, and avalanche debris with a mitigating risk approach from volcanic hazards. Comparing
our results with the reported data, allowed us to make changes in the rheological parameters, the flux density and/or the total
volume in the simulated scenarios. Consequently, the range and scattering were estimated illustrating the areas of greatest risk to
the inhabitants stablished around the volcanoes.

KEeywoRDS: Volcanic Hazards, Risk Mitigation, Avalanche Debris, Pyroclastic Density Currents.
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1. Introduccién

El andlisis de los peligros volcdnicos es uno de
los pilares fundamentales para la gestién y mi-
tigacién de riesgo principalmente en zonas de
vulcanismo activo. En el mundo existen actual-
mente mds de 1,398 volcanes que han mostra-
do actividad explosiva o efusiva desde el holo-
ceno. En México se contabilizan al menos 37
volcanes que han presentado actividad eruptiva
en los dltimos 11,650 anos (Global Volcanism
Program, 2013). Por otra parte, en Varley ez al.,
(2017), se reportan 27 volcanes activos inclu-
yendo campos monogenéticos. El autor destaca
la regién de la Franja Volcdnica Transmexicana
(FVT) donde se localizan los principales estra-
tovolcanes activos como el Volcdn de Colima,
Popocatépetl, Citlaltépetl y campos volcdni-
cos relevantes como Michoacdn-Guanajuato y
Chichinautzin. La FVT tiene una distribucién
longitudinal de 920 km desde Nayarit hasta el
estado de Veracruz. En dicha regién se establece
mds del 40% de la poblacién del pais, inclu-
yendo las ciudades mds pobladas, como la zona
conurbada de Guadalajara, Ciudad de México
y Puebla, entre otras.

Las Corrientes de Densidad Pirocldstica
(CDP) son definidas como el fenémeno volcé-
nico mds peligroso para poblaciones cercanas al
edificio. Se caracterizan como mezclas no ho-
mogéneas y de movimiento rdpido de particulas
y gas que se propagan por la superficie bajo la
influencia de la gravedad (Cole ez al, 2015).
Las CDP estdn compuestas por magma recién
fragmentado, clastos liticos derivados del con-
ducto volcdnico, asi como de gases magmaticos
que generan depdsitos de gran volumen que
pueden desplazarse a distancias de hasta 20 km
(Cole ez al., 2015). Estas CDP se producen por
diversos mecanismos como son, el colapso total
o parcial del domo de lava, desbordamiento de
la columna eruptiva por efecto gravitacional o

una explosién lateral, también conocida como
blast (Kelfoun, 2011; Dufek et al, 2015). Para
nuestro andlisis, nos enfocaremos inicamente
en los flujos pirocldsticos como CDP.

La avalancha de escombros, por su parte, es
un término que se usa para describir flujos de
fragmentos de roca asociado con deslizamientos
del edificio (De Vries y Davies, 2015). Se trata
de grandes deslizamientos que pueden ocurrir
sobre un sector del volcdn, producto de la ines-
tabilidad de los flancos. Se generan ya sea por el
ascenso de magma en el edificio volcdnico, un
sismo de gran magnitud cercano al edificio o
por efecto de la gravedad. El efecto de mesobrec-
cia ocurre en la mayoria de las calderas, son ava-
lanchas en las paredes de la caldera que colapsan
por el efecto de gravedad. Se trata de bloques
de tamano que van desde 1m hasta cientos de
metros. Algunos mega bloques se pueden llegar
a confundir con el suelo de la caldera (De Vries
y Davies, 2015).

Las avalanchas de escombro producidas por
colapso son eventos destructivos, los cuales in-
volucran volimenes grandes. En el trabajo de
Sosio et al. (2012) se analizaron siete casos den-
tro de los que se encuentra Mount Saint Helens
compardndose con observaciones documenta-
das. En dicho trabajo se replicaron los movi-
mientos de algunos eventos por medio de un
software llamado “Quasi-3D numerical code”.
El software se rige por el pardmetro del dngulo
de friccién interna. Para ello utilizaron mode-
los digitales de elevacién (MED), datos topo-
gréficos, desplazamiento, volumen, dngulos de
friccién basal los cuales oscilan entre 3° - 31°.
Algunos de estos pardmetros fueron ajustados
por medio de ensayo y error.

En cuanto a las simulaciones de amenazas
por las CDP, ha habido un campo de estudio
bastante amplio, en los cuales se han estimado
los alcances de las CDP con el uso de diferen-
tes softwares de modelacién. En Saucedo ez 4l.
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(2005), por ejemplo, se generé un mapa de al-
cances y velocidades de la CDP, durante la crisis
de 1913 en el Volcdn de Colima, usando el pro-
grama FLOW3D. Sheridan ez 2/ (2001) utili-
z6 FLOW3D para estimar la trayectoria de las
amenazas por CDP y lahares en el Volcdn Popo-
catépetl. Ademds, otros autores como Capra et
al. (2011), Kelfoun (2011) y Kelfoun y Vargas
(2015), hicieron alusién sobre los efectos de la
resolucién del MED durante las simulaciones
para las CDP.

La simulacién de flujos dindmicos de las
principales amenazas en volcanes activos es fun-
damental en la mitigacién de riesgo. Si bien el
cddigo de VolcFlow ha sido ampliamente utili-
zado para simular las CPD en diversos volcanes
(Kelfoun, 2009; Cardenas-Quiroga et al., 2013;
Kelfoun y Vargas, 2015; Kelfoun y Vargas, 2016;
Visconez et al., 2016; Charbonnier ez al., 2013;
Dietterich et al, 2017; Manzella et al, 2021),
en estos trabajos se realizan simulaciones de
avalanchas de escombros ademas de CDP, dos
principales amenazas por vulcanismo explosivo.
Para esto, utilizamos datos de algunos principales
volcanes activos de México como Popocatépetl,
Volcin de Colima y Ceboruco. Para el Volcin
de Colima se realizaron simulaciones de 4 even-
tos volcdnicos, el evento de 1913 y 2015 para
CDP y los eventos de Tonila (minima de 12,460
+ 70 y mdxima 135,585 + 135 BP) y San Marcos
(23,890 + 1075/-950 BP) para las avalanchas de
escombros. Mientras que para el Popocatépetl y
Ceboruco se realizé s6lo la simulacién de CDP.

En el presente articulo se reporta el proceso
de simulacién de dos tipos de amenazas volcd-
nicas por flujos, como son las avalanchas volci-
nicas y las CDP, por medio de modificaciones
en los coeficientes reoldgicos, principalmente
sobre la densidad del flujo, ademds de otras
variables relevantes es el volumen de material
aproximado. Dichas modificaciones permitirin
estimar el alcance y dispersién de diversos es-

cenarios simulados para 3 de los volcanes mds
activos de México como son Volcdn de Colima,
Popocatépetl y Ceboruco. Con ello se preten-
de identificar aquellas zonas expuestas ante las
amenazas mencionadas con referencia a eventos
histéricos relevantes para los tres volcanes.

Considerando lo anterior, parte de nuestros
objetivos es mostrar los alcances y limitaciones
de las simulaciones del algoritmo Volcflow. Asi-
mismo, se utilizarda un MED actualizado con
resolucién de 15m para todas las simulaciones
de todos los volcanes analizados en el presente
documento. Los resultados son comparados con
trabajos de diversos autores, lo cual nos permite
calcular el grado de incertidumbre de nuestro
andlisis realizando modificaciones pertinentes
en los pardmetros reoldgicos.

2. Antecedentes del vulcanismo

activo en México
2.1. Volcan de Colima

En los tltimos 500 anos el Volcdn de Colima ha
presentado 5 explosiones catalogadas con el In-
dice de Explosividad Volcdnica (I.E.V.) mayor
e igual a 4 (De la Cruz-Reyna, 1991; Macias,
2006; Mendoza-Rosas y De la Cruz-Reyna,
2008; 2009; De la Cruz-Reyna y Mendoza-Ro-
sas, 2015; Varley, 2017 y 2019; Varley et al.,
2017). La dltima erupcién de este tipo ocurrid
en 1913 donde se emitié6 un volumen aproxi-
mado de 1.1 km® de material de acuerdo con
Saucedo et al. (2005).

Por otra parte, el 10-11 julio de 2015, el
colapso parcial del domo produjo que un flujo
de CDP descendi6 sobre las laderas del volcin
explicitamente hacia el sur en direccién a la co-
munidad de Queseria, sobre la barranca cono-
cida como Montegrande (Reyes-Davila ez i,
2016; Capra et al., 2016). De acuerdo con Ca-
pra et al. (2016) la erupcién emitié un volumen
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aproximado de 4.5x10° m’. Este evento, a pesar
de que no produjo dafios significativos en la in-
fraestructura y/o economia de la regién, es par-
te fundamental para el andlisis de peligro que
serd considerado en la presente investigacién.
La intensa actividad explosiva del Volcin de
Colima se comprende de diversas fases que cul-
minan con erupciones potentes de destruccién
de domos de lava, como ocurrié en la erupcién
pliniana de 1913. De forma similar ocurrié en
otros episodios de menor magnitud, en térmi-
nos de energfa total liberada, durante los afios
de 1998, 2005 y finalmente, en julio de 2015
que precedié al ceso de la actividad efusiva y
explosiva en 2017. Actualmente el volcin con-
tinda en reposo de actividad explosiva desde el
2017. No obstante, es importante el monitoreo
para detectar cualquier cambio como probable
precursor de la actividad explosiva o efusiva.

2.2. Volcdn Popocatépetl

La geologia evolutiva del Popocatépetl ha sido
sintetizada por diversos autores en las que des-
taca el articulo de Macias (2006) entre otros
(Robin, 1984, Carrasco-Nufnez, 1985; Men-
doza-Rosas y De la Cruz-Reyna, 2008, 2009,
2017, 2019a y 2019b; Siebe ez al., 2017; Ma-
cias et al., 2020;). Diversos autores consideran
tres etapas principales: en la primera etapa el
edificio del volcdn primitivo, también conoci-
do como volcdn Nexpayantla (Mufoz-Salinas ez
al., 2020), donde se identifica el colapso parcial
por la regién lateral que produjo la formacién
de una caldera hace 200,000 afnos A.P. Similar a
los observados en Mount Saint Helens en 1980
y a la del Volcdn de Colima hace 4500 anos, de
acuerdo con Luhr y Prestegaard (1988) y Ho-
blitt ez al. (1981).

En el interior de esta caldera se inici6 la
construccién de un segundo volcdn conocido

como El Fraile, se estima que éste tltimo colap-
s6 entre 50,000 y 30,000 afos antes del presen-
te. La erupcién destruy la parte meridional del
volcdn produciendo una enorme caldera de de
amplitud dispersando un volumen de 28 a 30
km?. El segundo edificio crecié dentro del co-
lapso del edificio Nexpayantla, y recibe el nom-
bre de su resto mds destacable, el Cerro Ven-
torrill destruido aproximadamente hace 23,000
afios, en una erupcién lateral de magnitud
superior a la ocurrida el 18 de mayo de 1980
en el volcan Mont Saint Helens (Hoblitt ez 4/,
1981), donde se produjo el colapso hacia el sur
del antiguo cono del Popocatépetl. La explosién
generd una avalancha de escombros que alcan-
z6 distancias hasta de 70 km desde la cima. El
colapso parcial gener6 la formacién de cimulos
de material denominados Hummoks y la for-
macién de una caldera. Posterior a este evento
comenzé la formacién del cono actual del Po-
pocatépetl construido aproximadamente desde
hace 23,000 afios. Actualmente el Popocatépetl
tiene una elevacién sobre el nivel del mar de
5,472 m y una elevacién relativa respecto a sus
faldas de 3,000 m. Estd edificado por una serie
de depésitos de CDP y coladas de lava de com-
posicién andesitica-dacitica. El volcdn Popoca-
tépetl ha tenido una secuencia de emplazamien-
tos y destruccién de domos en la etapa eruptiva
actual, la cual comenzé en 1994, emplazdndose
el primer domo de esta etapa en 1996, contdn-
dose al menos 36 emplazamientos hasta el 2016
(Gémez-Vizquez er al., 2016; Mendoza-Rosas
et al., 2019a y 2019b). La historia eruptiva y
geoldgica de eventos explosivos en este volcin
ha sido analizada por Mendoza-Rosas y De la
Cruz-Reyna (2008; 2009; 2019) para la evalua-
cién estadistica del peligro volcénico.

Otra erupcién nominada “Pémez Ocre”,
ocurrié hace aproximadamente 5,000 afos.
Se trata de una erupcién tipo pliniana de gran
magnitud, la cual se desarrollé en cuatro fases y
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cada una se distingue por una actividad erupti-
va diferente. La primera fase también conocida
como pre-pliniana, que consisti6 en erupciones
de tipo vulcaniana generé CDP por colapso de
columna, asi como flujos de bloques y ceniza,
producto de posibles colapsos de domo.

La fase pliniana inicial, consistié en explo-
siones freatomagmadticas que desarrollaron
CDP de forma radial hasta 7 km del criter. En
esta fase ocurrié una alta fragmentacién de ma-
teriales densos que obstruyeron el conducto del
crter antes de la siguiente fase de la erupcién.
La fase pliniana principal generé una columna
eruptiva que alcanzé los 30 km de altura, ade-
mds de que los depésitos expulsados de ceniza
cubrieron una distancia de alrededor de 493
Km? con espesores de ceniza de hasta 10 cm, sin
contar los CDP que se generaron en un radio
de 5-10 km (Arana-Salinas ez 4/, 2010).

2.3. El volcan Ceboruco

El volcdn Ceboruco ubicado en el estado de
Nayarit, tiene una altura de 2,200 m sobre el
nivel del mar. Se trata de un estratovolcdn ande-
sitico-dacitico del cuaternario tardio, localizado
sobre Graben Tepic-Zacoalco por el oeste de la
FTV (Nelson, 1986, Frey et al., 2004; Sdnchez
et al., 2009; Espinasa-Perefia, 2018). El volcdn
estd conformado por dos calderas concéntricas,
el domo exterior y la mds antigua que tiene
aproximadamente 3.7 km de didmetro, resulta-
do de una erupcién pliniana. El caso de la cal-
dera interna fue producto del colapso del domo
de acuerdo con Frey ez al. (2004).

El Ceboruco ha estado activo desde el Pleis-
toceno tardio teniendo importante actividad
volcdnica. La mds significativa y la que se anali-
zard en este articulo es la erupcidn tipo pliniana
de Jala en el ano 1060 + 55 anos A.P. En Espi-
nasa-Perefia (2018) se menciona la presencia de

pobladores en la zona que fueron testigos de la
erupcion, por lo que es una parte esencial de
la historia volcdnica regional, pues al menos un
drea de 560 km? fue devastada.

En promedio, cada 143 anos se han ob-
servado muestras de actividad eruptiva en los
ultimos 1000 afos (Sieron et al, 2019). La
erupcion volcdnica de Jala no estd ampliamente
documentada, sin embargo, se estima un Indice
de Explosividad Volcdnica igual a 6 (Sieron ez
al., 2019). En general los flujos son mayorita-
riamente de origen litico por lo que se probardn
valores similares en la densidad y viscosidad, a
los utilizados en la modelacién de CDP en el
Volcén de Colima.

Su actividad eruptiva geoldgica y la amplia
gama de estilos de erupcién que presenta el Volcin
Ceboruco, nos indica que es de gran importancia
su estudio y andlisis por dos factores importantes:
el primero es la escasa referencia bibliografica so-
bre la actividad histérica del volcdn, considerado
uno de los més activos en México, a pesar de su
inactividad explosiva y efusiva desde 1870. Se-
gundo, es considerado dentro de los volcanes mds
peligrosos en México, segin el Centro Nacional
de Prevencién de Desastres, CENAPRED. No
obstante, actualmente presenta escaso equipo de
monitoreo por parte de las autoridades regionales
y nacionales. De ahi la importancia de nuestra in-
vestigacién sobre dicho volcdn.

3. Metodologia

A continuacidn, se presenta la metodologia de-
sarrollada para el presente articulo. En la pri-
mera seccién se discute el funcionamiento b4-
sico del modelo Volcflow. Posteriormente, en la
seccién 3.2 se describen las variables utilizadas
para su aplicacién a las CDP en el Volcin de
Colima, Popocatépetl y Ceboruco. Finalmente,
la seccién 3.3 describe, de igual manera, los da-
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tos de entrada necesarios para la simulacién de
avalanchas de escombros en eventos del Volcin

de Colima.

3.1. Modelo de VolcFlow en MATLAB

Existen diversos modelos numéricos para la si-
mulacién de fluidos como son las avalanchas
volcdnicas, CDD, entre otros, que facilitan esti-
mar el riesgo por medio de anilisis de eventos
histéricos (Carey y Sigurdsson, 1986; Schilling
1998; Kelfoun y Druitt, 2005; Saucedo ez 4l,
2005; Huggel ez al., 2008; Sieron et al., 2019).
No obstante, dichas herramientas se encuen-
tran limitadas en las variables dindmicas y reo-
légicas complejas de determinar directamente
como son la densidad, la viscosidad, el volumen
del material expulsado, coeficiente de friccién,
etc. En este sentido, el cédigo desarrollado en
Matlab por Kelfoun y Druitt, (2005) permite
simular diversos flujos de densidad controlada
utilizando ecuaciones de equilibrio de masa y
momento:

%,

J J _
% a(/m)+&—y(/}v)_0 (1)

FE D DN P D
P (hu) + Ew (hw?) + » (huv) = ghsina, 3 Kicrpuss Ew (gh*cosa) + » (2)

J J J . 1 J i/
= Z 2 () = =2 Koo 2 (gh? 21(3
" (hv) + En (hvu) + Py () = ghsina, 5 Keeo Py (gh*cosa) + » ( )

donde 4 es el espesor del flujo, (x, y) son las
coordenadas del plano horizontal, 7 es el grid
del tiempo, #(x, v) la velocidad del flujo, o el
dngulo de la pendiente, g es la gravedad, p es
la densidad volumétrica que controla el fluido
a determinar; para CDP y avalanchas de es-
combros tomard valores distintos. Asimismo,
la tension (T) sobre la base del flujo varia de

acuerdo con la reologfa. El término K, es el

ctpass
coeficiente de presién que estd en funcién de
los dngulos interno y basal (Kelfoun y Druitt,

2005; Kelfoun, 2009).

Las ecuaciones de conservacién de momento
y masa, consideran el sistema cerrado. Es decir,
no se introduce material por fuente externa du-
rante el proceso de simulacién. Las ecuaciones
son similares a las utilizadas por Costa y Mace-
donio (2005) sin la dependencia de tempera-
tura en el fluido homogéneo e incompresible.
El algoritmo, ademds, ha mostrado su capaci-
dad éptima de reconstruir estados de eventos
histéricos de forma eficiente (Kelfoun y Druitt,
2005; Cdrdenas-Quiroga ez al., 2013; Kelfoun
y Vargas; 2015; Visconez et al., 2016). Usando
la herramienta de simulacién es posible definir
y delimitar probables zonas de riesgo expuesta
sobre volcanes activos.

3.2. Modelaciéon de Corrientes de Densidad
Piroclastica

Para las simulaciones en las CDP se requiere
establecer diversos pardmetros que controlan el
comportamiento del fluido (coeficientes reold-
gicos), alcance y espesores de masa o volumen.
Para el caso del Volcdn de Colima se tomaron
eventos relativamente contempordneos donde
se produjeron CDP como fue durante la cri-
sis del 20 enero de 1913 asi como el evento de
10 y 11 de julio de 2015. Para ambos eventos
se obtuvieron los coeficientes de friccién basal
(Delta_Bed), calculado con la altura del depé-
sito H entre la longitud del depésito L (H/L)
y coeficientes de friccién interna (Delta_Int)
o dngulo de reposo para 1913 (Saucedo ez /.,
2019; 2015; Macorps ez al., 2018).

Una de las variables mds importantes es la
densidad, la cual es fundamental en el movi-
miento de los flujos. En este caso se utiliz6 la
misma densidad, p, para los dos modelos siendo
de 1580 kg/m? (Varley ez al., 2019; Marcorps et
al., 2018). También se tomé en cuenta la visco-
sidad, g, para ambos casos, ademds de la rapidez
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y alcance de los flujos simulados. El tiempo de
simulacién (Tmax) se tomé de 2600s para 1913
y 1600s para 2015 ajustdndolo con base en en-
sayo y error, con el fin de observar la distancia
mdaxima de las CDP. Ademds de que se fij6 un
tiempo de muestreo (Dt) con el cual evitar erro-
res en el software que resultaran en volimenes
negativos. La tabla 1 ilustra los datos de entrada
en la simulacién para cada evento.

Por udltimo, se obtuvo el valor del volumen
total de las CDP generados por los dos even-
tos. En el caso del evento de 1913 se encon-
tré que el volumen total fue de 0.239 Km/m’
(DRE) resultado de la erupcién pliniana que
con la suma de sus tres fases eruptivas se obtuvo
el valor del volumen total (Varley ez al., 2019).
Considerando el caso del evento del colapso de
2015 los volumenes encontrados fueron meno-
res de 0.0024 Km/m®. Este tltimo es un valor
relevante pero inferior considerando las magni-
tudes y alcances de ambos eventos.

Para la simulacién del Popocatépetl se nece-
sitaron pardmetros reoldgicos que complemen-
tan el codigo de simulacién con los cuales se ge-
nerard el comportamiento y movimiento de las
CDP en el software. Los datos que se utilizaron
fueron recopilados de investigaciones previas
enfocadas a la erupcién Ocre Pémez (Arana-Sa-
linas ez al., 2010; Del Pozzo et al., 2017), en los
cuales los pardmetros reoldgicos fueron los si-
guientes: Angulos de friccién Interno y Externo
fueron obtenidos en Del Pozzo et al., (2017).
De igual manera se calculé la densidad, la cual,
a diferencia de este pardmetro en el Volcdn de
Colima, es mds baja, ya que los depdsitos de
este evento fueron mayoritariamente de pémez
en relacién con liticos.

La densidad fue estimada por medio del pro-
medio ponderado de la relacién de roca pémez
y liticos usando la siguiente ecuacién , siendo y
corresponde al peso ponderado del 90% de roca
pémezy al 0.1 0 10% del porcentaje de liticos,

de acuerdo con Robin y Boudal, (1987). Por lo
cual dio como resultado una densidad de 809
kg/m?. Por otro lado, los tiempos de simulacién
y muestreo para el Popocatépetl, fueron igual-
mente los utilizados en el evento de 1913. La
tabla 1 muestra los pardmetros de entrada para
CDP para cada uno de los eventos.

El volumen total de la erupcién de flujo
de Pémez Ocre fue de 5 km/m?® de acuerdo
con Arana-Salinas et 2/ (2010). Este volumen
abarca todos los demds depdsitos ademds de las
CDP, como el de caida, 4.9 kg/m?, de las olea-
das, 0.0015 kg/m? y el volumen de los flujos 0.1
kg/m?. Nuestros resultados fueron comparados
con el andlisis de Del Pozzo et 2l (2017), con
la finalidad de observar diferencias y similitudes
de ambos modelos.

Para el volcdn Ceboruco, se han reportado
valores muy diferentes para este dato, por ello
se opt6 por realizar un modelo inverso para la
estimacion del volumen de los pardmetros. He-
mos estimado el volumen total emitido en di-
cho evento, considerando un método de prueba
y error. Para ello se utilizaron diversos valores
para el volumen total de la CDP observando
su alcance, orientacién y espesor reportado
por otros autores (Nelson, 1986; Sieron et al,
2019). Por ejemplo, Sieron ez al., (2019) utili-
zaron un valor desde 0.5 hasta 1 km?. Nelson
(1986) reporté un volumen fue de 3-4 km’.
Este ultimo indica que las zonas de alcance
fueron Jala, Marquezado, Ahuacatldn. Para la
simulacién del evento pliniano “Jala” del ano
1060 + 55 afios A.P de Ceboruco, utilizamos
un MED del con resolucién de 15 m obtenido
del INEGI.

3.3. Modelacién de avalanchas volcanicas

Los pardmetros utilizados para la modelacién
de avalanchas volcdnicas en Colima fueron los
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TaBLA 1. Datos de entrada para la simulacién de las CDPs con Software VolcFlow para Volcdn de
Colima de 1913 (a) y 2015(b), Ceboruco (Jala) y Popocatépetl (Pomez Ocre). Referencias indi-
cadas entre paréntesis en la tabla correspondientes a: 1. Saucedo ez al. (2019); 2. Marcorps et al.

(2018); 3. Arana-Salinas ez a/. (2010); 4. Del Pozzo et al. (2017); 5. Sieron et al. (2019). Algunos

datos son considerados con valor estindar como la aceleracién de la gravedad de 9.81m/s.

Variable VDEC (a) VdeC (b) Ceboruco
Delta_Int 0 0 35°(s)
Delta_Bed  24° (1) 11°(2) 8°-12°(5)
Cohesién 0 0 0

0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 0.01
1580(1) 1580(2) 1500
Dt 0.1 0.1 0.1
Dtplot 1 1 1
Tmax 2600 1600 2600
Volumen 0.239 (1) 0.0077(2) Simulado

siguientes: el pardmetro de volumen es de 2.3
km? (Roverato y Capra, 2013), el pardmetro de
densidad utilizado es de 2,747.19 kg/m® (Cér-
denas-Sinchez ez al., 2021) para la densidad
masiva (también conocida como bulk density) se
usaron datos densidad y porosidad publicados
por Farquharson ez al. (2015).

El pardmetro de Fuerza de turbulencia (Fr)
el cual incluye la velocidad del flujo, densidad,
viscosidad y las posibles fuentes de resisten-
cia (Benjamin, 2014), se obtuvo de (Kelfoun,
2009). El pardmetro Basal Friccién (Delta_Int)
es un promedio del dngulo de limo y arcilla,
que se calculé manualmente (Roverato y Capra,
2013), dngulo de friccién (Delta_Bed) = H/L,
donde H es la altura vertical del depésito y L
la longitud del depésito y la cohesién proviene
del libro de Cortes ez al. (2019). El tiempo de
modelacién (Tmax) fue de 9,000 segundos. El
muestreo (Dt) se f1j6 en una muestra por cada 2
segundos (tabla 2).

POPOCATEPETL Descripcién
30° (4) Angulo interno
7° (4) Angulo de lecho
0 Fuerza por unidad de superficie (Pa)
0.01 Viscosidad (Pa/s)
0.01 Fuerza de turbulencia (N)
simulado Densidad (Kg/#2’)
0.1 Tiempo de muestreo (s)
1 Tiempo de ploteo del DEM
2600 Duracién de la simulacién (seg)
0.007(3) Volumen de la Erupcién (k)

4. Resultados y Discusién

4.1. Volcan de Colima

4.1.1. Modelacién de CDP del evento Plinia-
no de 1913 y del colapso de domo del 10-11
de julio de 2015

El modelo del evento de 1913 generé gran can-
tidad de material expulsado sobre las barrancas
principales como: La lumbre, Cérdoba, San
Antonio, Montegrande, Muerto, Santa Anay la
Arena. Nuestra simulacidn representé adecua-
damente diversos depdsitos de flujo que alcan-
zaron hasta 10 km de distancia sobre las pobla-
ciones préximas como son la comunidad de La
Joya, Queseria, Rancho el Jabali y Yerbabuena,
asemejandose a los resultados de Saucedo e al.
(2005), con diferencias en la distribucién de las
CDP (figura 1). Ademds de que las velocidades
obtenidas eran mds grandes de 160-90 m/s en
algunas zonas a diferencia de los 100-50 m/s
reportados por Saucedo ez al. (2005), pero mos-
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TaBLA 2. Datos para simulacién de avalanchas de escombro para el Volcdn de Colima (Tonila: y San
Marcos). Referencias indicadas entre paréntesis en la tabla correspondiente a: 1. D Cédrdenas-Sdnchez

et al. (en prep.); 2. Cortes et al. (2019); 3. Roverato y Capra (2013); 4. Kelfoun (2009).

Pardmetro:

p
W

Cohesién

Delta_Int

Delta_bed
F,

Volumen

Tmax

Dt

Dtplot

Tonila
Valor:
2747.19(1)
500
0.03(2)
22°(3)
28°(3)
0.01 (4)
2.3(3)
9,000

2

A los 2 segundos

San Marcos
Valor:
2747.19(1)
500
0.03(2)
22°(3)

28° (3)
0.01 (4)
2.3(3)
9,000

2

A los 2 segundos

Descripcién de pardmetros
Descripcion:

Densidad (kg/m?)
Viscosidad (Pa/s)

Fuerza por unidad de superficie (Pa)

Angulo interno

Angulo de lecho

Fuerza de Turbulencia (V)
Volumen (kn?)

Duracién de Simulacién (s)
Tiempo de muestreo (s)

Tiempo de ploteo del DEM

A e
o -

Eir Maseod

Ficura 1. Comparacién de los flujos simulados en el evento de 1913. A) Corresponde a la simulacién con los para-
metros indicados en tabla 1, B) Corresponde a la distribucién estimada por Saucedo ez a/. 2005 y 2010.
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trando la misma zona de riesgo para estos po-
blados, incluso llegando a dispersarse a mayor
distancia, como se observa en la figura 2. Los
resultados son de gran utilidad para observar el
comportamiento del modelo, el alcance y dano
de los flujos a consecuencia de una erupcién
pliniana similar a la de 1913.

Del resultado de la modelacién de 2015 se
observé que las CDP se desplazaron por el lado
sureste del Volcdn de Colima. En la simulacién
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se observé que los flujos se concentraban en dos
barrancas principales con distancias de 10 km
en el caso de la barranca de Montegrande y de
8 km en la barranca del muerto. Su comporta-
miento, deposicién y alcance fue muy similar a
lo descrito por Capra ez al. (2016), Reyes-Avila
et al. (2016) y Macorps et al. (2018), figura 3.
Se observé ademds un avance mayor de los flu-
jos sobre la Barranca del muerto a diferencia de
los depésitos observados, figura 3. Estos flujos

Ficura 2. Distribucién de los depésitos de CDP’s del evento eruptivo de 1913 vista 3D. En la imagen se aprecian las
principales comunidades que son vulnerables por un evento similar.

Ficura 3. Comparacién de la distribucién de los depésitos del evento de 2015. A) corresponde a los flujos simulados
por colapso de domo en el programa VolcFlow, B) corresponde a la localizacién de los depésitos de CDP de los co-

lapsos de domo (Tomado de Reyes-Dévila ez al., 2016).
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alcanzaron gran distancia aproximdndose a las
poblaciones cercanas de Queseria y al Rancho
la joya, que cuentan con un ndmero de 9,931
habitantes en conjunto.

Las amenazas de CDP en Colima radican
principalmente en las comunidades que se en-
cuentran en un radio de 15-20 km de la cumbre
del volcdn. Estas comunidades son La Yerba-
buena, El Jabali, Rancho la Joya, San Antonio,
Queseria, Tonila, San Marcos y la Cofradia. El
ndimero de pobladores aproximado es de 17,014
de acuerdo con INEGI (2020). Actualmente,
en la zona predomina la actividad agricola de
maiz y cafa aprovechando 14,000 hectdreas de
terreno que se encuentran a una distancia me-
nor a los 10 km, ademds, estas mismas fueron
parcial o totalmente destruidas durante la crisis

de 1913 (Saucedo et al., 2010).

4.1.2. Modelacién de la avalancha de escom-
bros de Tonila (minima de 12,460 + 70 y
méaxima 135,585 + 135 A.P) y San Marcos
(23,890 + 1075/-950 A.P)

En la figura 4 se muestra una comparativa con
datos obtenidos de Roverato y Capra (2013),
correspondiente a la distribucién de los depési-
tos de avalancha de escombros de San Marcos
(linea punteada azul) y el depésito de Tonila (la
linea punteada Roja) y el resultado de nuestro
andlisis. La simulacién fue similar a los datos
observados y modelos con alcance de hasta
43km, con direccién suroeste, sur y sureste, al-
canzando las localidades de Tonila, San Marcos
y Queseria, con espesores de entre 20 hasta 100
m en algunas partes del evento, figura 5b y 5c.
Estas son las localidades mds cercanas al volcdn.

En las figuras 5b y 5c se puede observar el
paso del evento por las tuberias principales del
volcdn, las cuales son Montegrande, Los Lobos,
la barranca de Beltrdn, Platanar y Rosarito, en

direccién al rio Naranjo en ambos casos. En la
imagen inferior derecha se aprecia el alcance
hasta el rio Naranjo. Por lo tanto, podemos ob-
servar en la comparativa, que el desplazamiento
del evento es muy similar. De hecho, nuestra
simulacién muestra desplazamiento de hasta 15
kilémetros como lo marcan los antecedentes del
depésito de San Marcos.

En relacién con los datos del depésito de To-
nila, se observé un desplazamiento mayor a los
15 kilémetros, similar al de San Marcos. Ambos
siguen el desplazamiento hasta el rio Naranjo.
Existe una ligera diferencia con los datos ob-
servados debido a la sensibilidad del modelo
relacionado por la diferencia topogréfica de la
época con el MED utilizado.

En la actualidad un evento similar al de San
Marcos y Tonila es una amenaza latente sobre
diversas localidades en un radio de 10km a
25km del edificio. En términos de zonas que
podrian ser afectadas por un evento similar, se
contabilizan 7 municipios de los estados de Ja-
lisco y Colima. En el Estado de Jalisco se en-
cuentran los municipios de Tonila, Zapotiltic,
Tuxpan, Zapotitlin de Vadillo, San Gabriel.
Para el Estado de Colima tenemos a los munici-
pios de Cuauhtémoc y Comala. En total en es-
tos municipios habitan 145,554 personas segiin
datos de INEGI (2020). Las mds relevantes, se
encuentran a una distancia aproximada de 14
km del edificio como son Tonila, San Marcos y
Queseria, con un total de 24,164 habitantes de
acuerdo con INEGI (2020).

Este evento puede cortar la circulacién de
las vias principales que son la carretera libre
Cuauhtémoc-Tonila (54) y la autopista Guada-
lajara—Colima (54D) por las cuales existe gran
paso vehicular y con ello paso de economia. Asi
como las unicas dos estaciones de combusti-
ble ubicadas en el poblado de Queseria, ade-
mds de clinicas hospitalarias de las localidades
correspondientes.
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FiGura 4. Comparacién de resultados obtenidos Vs. resultados de (Roverato y Capra, 2013); A) Modelo de Roverato
y Capra, (2013) con distribucién de poblacién, ajustado a la escala utilizada en el MED utilizado en la simulacién; B)
Modelacién con 9,000 segundos, alcanzado los poblados de Tonila, Queseria y San Marcos, llegando al Rio Naranjo;
C) Modelacién con 6,000 segundos, con su desplazamiento y orientacién hacia los poblados de Tonila, San Marcos
y Queseria, bajando por las principales barrancas del edificio volcdnico.
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4.2. Popocatépetl
4.2.1 Modelacién de CDP del evento Pémez
Ocre (4965 + 65 A.P.)

Para la simulacién se utilizaron los pardmetros
fisicos y reolédgicos del evento Pémez Ocre, con
un tiempo de modelacién de 1600s — 2600s.
Si bien las simulaciones pertenecen a un evento
muy antiguo con caracteristicas de topografia
diferentes, nuestros resultados muestran una
ligera diferencia respecto a Del Pozzo er al.
(2018), principalmente en relacién con los es-
pesores, no asi al alcance o drea de afectacion,
figura 5 y figura 6. Usando el software Global
Mapper y los datos de la simulacién con los re-
sultados de alcance de los depésitos, se obtuvo
la zona probable de impacto, figura 5. Dividi-
mos los poblados en colores para diferenciar el
Estado correspondiente ¢ identificar la zona de
vulnerabilidad. El mapa muestra el desplaza-
miento del flujo hacia la regién noreste y sureste
del volcan.

El proceso de avance del flujo se mostr6 con-
siderablemente lento, posiblemente debido a

las pendientes suaves y barrancas poco profun-
das en contraste con la zona sureste y noreste
donde espesores alcanzaron hasta los 30 m de
acumulacién. Estas zonas de acumulacién se
aproximan a las comunidades de San Pedro, Be-
nito Judrez y Santiago Xalitzintla, en el estado
de Puebla, 29 y 12.2 km del créter, respectiva-
mente. En las regiones sur, suroeste y noroeste,
los flujos se dispersan alcanzando las barrancas
de mayor profundidad y con distancias prolon-
gadas hasta los poblados cercanos al volcin por
parte del Estado de México y Morelos, con es-
pesores aproximados de 30 a 20 m en las zonas
de mdxima acumulacién.

Considerando un radio de afectacién de 30
km, se contabiliza un total de 26 comunidades
que podrian ser afectadas y corresponden a 5
estados como son Estado de México, Puebla,
Mobrelos, Tlaxcala y CDMX. El nimero total
de habitantes dentro de la zona de afectacién
es de 448,615. En términos de infraestructura,
en el drea se encuentran 8 presas, 603 parce-
las utilizadas para la industria agropecuaria, de

acuerdo con el Atlas Nacional de Riesgo (2010).

FiGura 5. Mapa resultante de la simulacién de CDP Popocatépetl, evento Pémez Ocre. Distribucién de los principa-

les centros urbanos préximos al volcdn.
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Ficura 6. Comparacién de los dos modelos de la erupcién Pémez Ocre. A) corresponde a la simulacién propia hecha
en el software Volcflow. B) corresponde a la creada en TITAN2D por Del Pozzo ez al. (2017).

Emipeida il Vealekn Cabonses " 1sla™

Ficura 7. Simulacién 3D del evento eruptivo Jala del afio 1060 + 55 anos A.P, realizada a los 2600 segundos con el

programa VolcFlow.

Ademds, dos importantes autopistas que pasan
por la zona la carretera 438D rumbo a puebla
y la 115D rumbo a la Ciudad de México que
poseen gran afluencia de vehiculos y proveen
actividad econémica relevante.

4.3. Volcan el Ceboruco

Usando un método de prueba y error sobre el
alcance, distribucién de espesores y dispersién
del 4rea, se obtuvo un volumen de 0.7 km? para
la erupcién de Jala. Utilizamos principalmente

los datos Sieron et a/. (2019). Los autores utili-
zaron un rango de valores con volumen de hasta
1km? para el CDP.

La erupcién de 1060 + 55 anos A.P. no estd
ampliamente documentada sobre los coeficien-
tes reoldgicos, por tanto, se opté por utilizar
una densidad de flujo de 1500 kg/m®. Lo ante-
rior debido a que el Ceboruco cuenta con una
petrologia similar al Volcdn de Colima (Nelson,
1980 y 1986; Savov et al., 2008). Con ello ob-
tuvimos resultados similares a otros autores en
términos de desplazamiento y drea de afectacién

(Sieron et al., 2019) (figura 7). Los CDP pro-
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venientes del colapso de la columna eruptiva,
se orientaron con una tendencia preponderante
hacia el suroeste-noreste. En el drea simulada se
puede observar cémo el emplazamiento es con-
trolado por la topografia local.

De acuerdo con los resultados de la simu-
lacién el drea de afectacidn, de este escenario,
serfa de 245.24 KM? (figura 7). Dentro de esta
drea se encuentran las localidades de Ixtlin
del Rio, San Pedro Lagunillas, Jala, Ahuacat-
lén, Compostela, Tepic, Santa Maria del Oro,
Coapan y Marquezado. En total estas localida-
des representan a mds de 600,000 habitantes,
aproximadamente.

Ademds, se contabilizé 15,455 hectdreas des-
tinadas a los cultivos de maiz, chile, tabaco y
tomate. Otra actividad econémica de la zona
es la ganaderia, en donde hay aproximadamen-
te 151 cabezas de ganado. Ademds, parte de la
infraestructura que podria estar comprometida
por un evento similar serfa la Autopista Gua-
dalajara-Tepic, la Via Férrea ubicada al sur del
volcdn, dos centrales hidroeléctricas, asi como
4 hoteles, 25 escuelas, 6 establecimientos de sa-
lud, 1 gasolinera, 4 supermercados. Finalmente
3942 viviendas que son las mds préximas a el
volcdn, segiin el Atlas Nacional de Riesgos del
Gobierno de México para el estado de Nayarit.

El tamano de la topografia del edificio de los
volcanes analizados fue proporcional al tiempo
de procesamiento donde destaca el Popocatépetl
con un tamano de MED superior al resto. La
diferencia de volumen y drea de dispersién fue
apreciable, inclusive en el procesamiento, po-
tencializando el nimero de horas de cémputo
entre la simulacién de cada volcdn. Por ejem-
plo, las simulaciones de CDP para Ceboruco
fueron de 8hrs, mientras que para el Volcdn de
Colima tomaron aproximadamente 24 horas.
No obstante, para el Popocatépetl, tomé apro-
ximadamente 5 dias continuos.

Debemos mencionar que el procesamiento
fue por CPU en paralelo. En este sentido, nues-
tra meta en un futuro préoximo es implementar
el codigo de VolcFlow en via GPU (Graphic
Processing Unit, por sus siglas en inglés), para
mejorar la eficiencia en el tiempo de procesa-
miento. Aunado a lo anterior, se requiere con-
tinuar investigando para mejorar la estimacién
sobre otros coeficientes reoldgicos como son el
coeficiente de viscosidad dindmica y estdtica
para esta clase de flujos, debido a la escasa refe-
rencia en la literatura actual.

5. Conclusién

Las simulaciones realizadas en el presente tra-
bajo permitieron identificar el alcance y la dis-
persién de las avalanchas de escombros y CDP.
Parte de nuestra contribucién fue implementar
el software de VolcFlow en las Avalanchas de
Escombros, ademds de CDP con resultados
equivalentes a los reportados por otros autores.
En este contexto, el modelo de ponderacién de
densidad se ajusta adecuadamente a las simula-
ciones de los diversos escenarios tanto para las
avalanchas volcdnicas como las CDP (tabla 1).
Para las CDP en las simulaciones del Vol-
cdn de Colima y Ceboruco se utiliz6 un valor
de 1580 y 1500 kg/m?® respectivamente, mien-
tras que para el Popocatépetl fue de 809kg/m’
considerando los 90% de roca pémez y el resto
sobre liticos. En el caso de las Avalanchas de Es-
combro, la densidad utilizada de 2,747.19 kg/
m’ y corresponde Gnicamente la densidad de
los liticos del edificio volcdnico. Ademds, nues-
tra simulacién para el volcdn Ceboruco mostrd
que el volumen estimado para la erupcién simi-
lar ala Jala, fue 0.7km? con orientacién y alcan-
ce similares a los reportados por otros autores.
En todas las simulaciones, para ambos tipos de
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amenazas, los alcances y espesores son parecidos
a los reportados por los otros autores.

Al igual que otros autores que han trabajado
con VoclFlow, encontramos la problemdtica del
MDE sobre simulaciones de eventos histéri-
cos antiguos, tanto para la simulacién de CDP
como las avalanchas de escombros. Es evidente
que la topografia actual es muy diferente a los
eventos pasados como los analizados en el pre-
sente articulo. A pesar de lo anterior y de la fa-
cilidad del VolcFlow sobre modelacién en 3D,
el software permite identificar las zonas de vul-
nerabilidad como zonas habitacionales, granjas,
cultivos e infraestructura vital como son carre-
teras, puentes u hospitales civiles que pudieran
estar comprometidos por estas amenazas.
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