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RESUMEN

El Nevado de Toluca se sitiia en el limite entre el sector central y oriental del Cinturon
Volcanico Trans Mexicano (CVTM), es un estratovolcan de composicion andesitico-
dacitica considerado como un volcan activo en estado de quietud. A partir de los tltimos
42 mil afios el volcan ha sufrido cinco colapsos de domos y cuatro erupciones plinianas. En
particular, las erupciones ocurridas hace 24.500 afios AP (Pomez Toluca Inferior) y
10.500 anos AP (Pomez Toluca Superior) originaron depositos de caida de gran volumen y

extension, cuyas isopacas muestran un eje de dispersion hacia el NE.

El trabajo presentando en esta tesis se enfoca en el modelado numérico de la erupcion
pliniana que dio origen al deposito de caida ‘Pomez Toluca Inferior’. A partir de las
caracteristicas del deposito, se obtuvieron los parametros y caracteristicas de la columna
eruptiva a partir de un método de inversion (Parfit), con estos parametros se llevo a cabo el
modelado numérico utilizando el codigo HAZMAP, basado en una solucion de la ecuacion
semi-analitica Adveccion Difusion Sedimentacion (ADS). En particular, se obtuvieron los
mapas de isopacas y de probabilidad utilizando los pardmetros de entrada obtenidos por el
método de minimos cuadrados (masa total, volumen, altura de la columna y coeficiente de
difusion) y el perfil del viento obtenido de la base de datos de re analisis NCEP/NCAR
(desde 2000 al 2010). Los resultados muestran que un escenario parecido a la PTI,
afectaria a zonas aledafas al volcan como algunos pueblos y a la ciudad de Toluca, las
cuales suman un total aproximado de 1,124,883 habitantes asi como también provocar
dafios a infraestructura, la pérdida de la cosecha, la interrupcion y cierre de carreteras y
aeropuertos, especificamente cuando se supera los 10 cm de acumulacion de ceniza
(correspondiente al umbral de carga de 100 kg/m?). Esta tesis representa una contribucion
util en el desarrollo de mapas de riesgos para un escenario de erupcion con las

caracteristicas de la PTI.



ABSTRACT

The Nevado de Toluca is located on the limit between the central and eastern sector of
Trans-Mexican Volcanic Belt (TMVB), it consists of an andesitic-dacitic stratovolcano
considered as a quiescent active volcano. Since the last 42,000 years the volcano
experimented five dome collapses and four Plinian eruptions. In particular, the 24,500 years
BP (Lower Toluca Pumice) and 10,500 years BP (Upper Toluca Pumice) plinian eruption
orginated large volume fall deposits that blanketed large area toward the NW, up to the area

where Mexico City is now settled.

In this thesis we focus on the 'Lower Toluca Pumice' fall deposit, which was modeled by
HAZMAP, a numerical model based on a semi-analytical solution of the equation
advection-diffusion-sedimentation (ADS). We performed isopachs and probability maps
using the input parameters obtained by the least squares method (total mass, volume,
column height and diffusion coefficient) and the wind profile obtained from the database
NCEP / NCAR Reanalysis (from 2000 to 2010). The results show that a similar scenario as
the PTI would affect areas near the volcano, small villages and the city of Toluca, which
1,124,883 inhabitants; in addition the deposition of ash and its dispersion into the
atmosphere will cause damage to infrastructure, agriculture, ground and air transportation,
especially in case of 10 cm of ash accumulation (corresponding to the threshold load of
100 kg/m2). This thesis is a contribution for hazard and risk assessment in of renewed

activity of the Nevado de Toluca volcano.



1. INTRODUCCION

La actividad volcanica de tipo pliniano se considera como una de las erupciones de mayor
magnitud y explosividad, con la formacion de nubes eruptivas constituidas por fragmentos
de magma y gas que pueden alcanzar hasta los 40 km de altura, y son acompanadas 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 dindmica ha sido en su

mayoria derivada del anélisis de sus depositos (Rosi et al., 2001).

En México un ejemplo es la erupcion que ocurrid entre el 28 de marzo y el 4 de abril de
1982 en el Volcan Chichon, Chiapas, la cual consistio en tres eventos plinianos principales
que ocurrieron los dias 28 de marzo y 4 de abril. Estos eventos formaron columnas
eruptivas que alcanzaron alturas cercanas a 27, 32 y 29 km respectivamente y arrojaron un
volumen de material igual a 0.5 km® de roca densa (Carey y Sigurdsson, 1996). Esta
erupcion arrojé una gran cantidad de gases a la estratdsfera, particularmente oxidos de
azufre y acido sulfurico (70% H,SO,) los cuales formaron una nube de aerosoles que le dio
la vuelta a la tierra en 21 dias y provoco el calentamiento de la estratosfera en zonas
tropicales (Parker y Brownscombe, 1983) asi como el descenso de la temperatura promedio
del globo por 0.5°C.

Otro ejemplo de un evento de tipo pliniano ocurrié durante la erupcion de 1991 en el Monte
Pinatubo, Filipinas (Newhall y Punongbayan, 1996). Esta erupcion tuvo efectos
catastroficos y provocd cuantiosos dafios. La erupcion produjo una columna pliniana de
aproximadamente 35 km de altura que arrojo a la atmosfera una gran cantidad de pomez,
cenizas y gases. Posteriormente las particulas mas densas (poémez y ceniza) cubrieron una
superficie de 300,000 km” con un volumen total de 5 km® (Koyaguchi, 1996). La lluvia de
material piroclastico aunada a la llegada del tifon Yunya, produjeron la caida de ceniza
htimeda la cual provoco el colapso de techos aun en areas distantes del crater (> 60km). La

gran dispersion de material piroclastico, sin consolidar, facilité la formacion de flujos de



lodo que siguieron los causes de las cafiadas principales causando dafos cuantiosos a la
poblacion (Scott et al., 1996). El impacto socioecondmico fue muy grave con severos
dafios al sector agricola, vias de comunicacidon, escuelas y hospitales, entre otros

(Schmincke, 2004).

La actividad mas reciente de tipo explosivo con una gran emision de ceniza en la atmosfera
ha sido registrada en el 2008 en el volcan Chaitén, una caldera pequefia situada en el flanco
del volcan Michinmahuida en el sur de Chile (Carn et al., 2009). Se originaron columnas
eruptivas que alcanzaron una altura de 15 km y fueron acompafiadas por flujos
piroclasticos, lahares y caida de ceniza en abundancia (Watt et al., 2009). Aunque el area
alrededor de Chaitén esta escasamente poblada, mas de 5.000 personas tuvieron que ser
evacuadas de pueblos cercanos y la aviacion en el sur de América se vio interrumpida por
varias semanas (Lara, 2009). Dentro de los 10 dias de la primera erupcion, los lahares
habian invadido gran parte de la ciudad de Chaitén. Los aeropuertos en Chile, Argentina y
Uruguay, se vieron obligados acerrar o cancelar vuelos. Ademas, la ceniza volcéanica causéd
problemas de transporte en tierra y afectacion para la salud en Chile y Argentina (Lara,

2009).

El objetivo principal de estudiar los depdsitos plinianos es entender el mecanismo de la
erupcion y establecer las relaciones entre la dindmica de las columnas de conveccion, la
distribucion espacial y las caracteristicas granulométricas de los depositos asociados.
Considerando que la evaluacion del peligro volcanico se basa en el supuesto de que las
erupciones se produzcan en el futuro con la misma frecuencia y caracteristicas como lo
habian hecho en el pasado (Rosi et al., 2001), el estudio y la simulacion de erupciones
antiguas permite realizar una evaluacion del peligro en caso de eventos futuros.

Durante las ultimas décadas se han utilizado varios modelos numéricos en procesos
volcanicos para entender su comportamiento fisico. Los modelos semi-analiticos (p.eg.
Hazmap (Macedonio et al., 2005)) y modelos numéricos (eg. FAII3D (Costa et al., 2006;
Folch et al., 2008; 2009)) se han utilizado para reconstruir erupciones pasadas y realizar
predicciones de dispersion de ceniza en caso de eventos futuros. En caso de una erupcion

pasada donde no se cuenta con los parametros vulcanoldgicos se han utilizado



procedimientos de inversion numérica para calcular los parametros como altura de la
columna, masa total, temperatura de salida del material pirocléstico, etc. Estos modelos de
inversion numérica han sido probados por métodos de analisis de sensibilidad (Charpentier
y Espindola, 2005). En esta tesis hemos reconstruido el deposito de la PTI de la erupcion
del volcan Nevado de Toluca, por medio del modelo semi-analitico (Hazmap (Macedonio
et al., 2005)) el cual permiti6 realizar mapas de probabilidad en caso de un escenario
eruptivo futuro. Debido a que el volcan Nevado de Toluca se considera como un volcan
activo en estado de quietud, siendo que su ultima actividad explosiva ocurrio hace 3,300

aflos (Macias et al., 1997) por lo que no se puede descartar su reactivacion

1.1. Objetivos

El objetivo de esta tesis es realizar la reconstruccion de la erupcion pliniana que dio origen
al depdsito de caida de la ‘Poémez Toluca Inferior’ (PTI) de hace 24.500 afios AP en el
volcan Nevado de Toluca (Bloomfield et al., 1997; Capra et al., 2006), utilizando el modelo
numérico HAZMAP (Macedonio et al., 2005) y utilizarlo como posible escenario en caso
de una nueva erupcion pliniana en el volcdn para la realizacion de un mapa de peligro

considerando la distribucidn estadistica de los vientos durante los tltimos 10 afios.

1.2. Metas

Para poder alcanzar el objetivo propuesto, se establecieron las siguientes metas:

e Definicion de los pardmetros eruptivos de la erupcion Pémez Toluca Inferior
con base en una revision bibliografica de los trabajos previos.

e Reconocimiento del depdsito y toma de muestra

e C(Caracterizacion de forma y densidad de los componentes (poémez y liticos) que
constituyen el deposito

e Aplicacion del codigo de inversion Parfit (2011) para obtener los parametros
eruptivos que mas se acercan a la distribucion observada del depoésito, y también
considerando la morfologia real de los fragmentos que lo componen

e Simulaciones numéricas con el programa HAZMAP para la generacion de los

mapas de isopacas del depdsito de la Pomez Toluca Inferior
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e Generacion de mapas de probabilidad de dispersion de ceniza considerando la

distribucidn estadistica de los vientos durante los ultimos 10 afnos.
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2. METODOLOGIA

2.1. Modelado numérico para la dispersion de cenizas volcanicas

Las erupciones volcéanicas explosivas pueden inyectar a la atmosfera grandes cantidades de

bloques, lapilli y ceniza por largos periodos de tiempo. Estos productos piroclésticos,

conocidos como tefra, representan serios problemas en comunidades localizadas alrededor

de volcanes activos. 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 (Folch et al. 2009), y pueden permanecer atrapadas en la atmosfera

durante varios meses llegando a afectar el clima global en el caso de grandes erupciones.

Los posibles efectos de la ceniza volcénica sobre estructuras antropicas y medio ambiente

son (Folch et al. 2008):

i)

iii)

Vi)

Dafios a los asentamientos humanos y edificios, incluyendo el colapso del techo
por la carga de cenizas, la corrosion y el deterioro de las estructuras metdlicas o
dafios en los sistemas mecanicos y eléctricos.

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.

Interrupcion de las comunicaciones debido a la interferencia de las ondas de
radio o dafios directos a las instalaciones de comunicaciones y posibles fallas
eléctricas.

Cierre temporal de aeropuertos. Si la trayectoria de la ceniza intercepta un
corredor de vuelo, se puede presentar la pérdida de visibilidad y la posibilidad
de dafios en los instrumentos de navegacion que pueden resultar como
consecuencia del impacto con la ceniza.

Cambios quimicos y fisicos en la calidad del agua, dafios en la tuberia que
suministra el agua y dafos en los sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Destruccion parcial o total de los cultivos agricolas y dafios a la silvicultura,
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vii)  Destruccion de los pastos y el riesgo de enfermedades en la ganaderia, como la
fluorosis en la ganaderia.
viil)  Irritaciones de los ojos, la piel y sintomas respiratorios producidas por la

inhalacion de cenizas.

La evaluacion de riesgo en la caida de tefra volcdnica es un problema importante no
solamente desde un punto de vista cientifico, sino también econdmico, politico y social,
especialmente en zonas densamente pobladas. Los avances realizados en las ltimas 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 prondsticos a corto plazo (Folch et al., 2008).

Los modelos de dispersion y caida de cenizas volcanicas se pueden agrupar en dos
categorias principales: Los modelos de seguimiento de particulas (PTM, por sus siglas en
inglés) y los modelos de difusion-adveccion (ADM). Los modelos PTM son eulerianos o
lagrangianos y se utilizan para seguir la posicion de una nube volcanica. Estos modelos son
usados principalmente por Centros de Asesoria de Ceniza Volcanica (VAAC) para fines de
seguridad en la aviacion. Ejemplos de modelos PTM son el CANERM (D'Amours, 1998),
PUFF (Searcy et al., 1998), VAFSTAD (Heffter y Stunder, 1993) y VOL-CALPUFF
(Barsotti et al., 2008). Por otro lado, los modelos ADM son eulerianos basados en la
ecuacion adveccion-difusion-sedimentacion (ADS). Algunos modelos ADM suponen que
la dispersion de ceniza volcédnica se describe como un proceso cuasi estacionario y cuasi-
2D con el fin de obtener soluciones de la ecuacion semi-analitica de ADS. Con éste modelo
solo se puede predecir la acumulacion de ceniza en el suelo y se utiliza principalmente con
fines de proteccién civil, tales como la difusion de advertencias publicas o la planificacion
territorial a través del desarrollo de mapas de riesgo. Los ejemplos de estos modelos son
HAZMAP (Barberiet al., 1990; Macedonio et al, 2005), ASHFALL (Hurst,1994), y
TEPHRA (Connor et al., 2001).

Otro modelo, llamado FALL3D (Costa et al., 2006; Folch et al., 2008; 2009) es un modelo

completamente numérico que se basa en la ecuacion ADS y puede ser utilizado para
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predecir las variaciones de concentracion de ceniza en el aire y la acumulacion de ceniza en

el suelo.

2.2. Hazmap

El modelo Hazmap (Macedonio et al., 2005) 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 (Suzuki, 1983). Uno de los supuestos del modelo es 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, la difusion turbulenta y su
velocidad terminal, como resultado de la accion de la gravedad y la resistencia del aire.
(Armienti et al, 1988; Costa etal., 2006; Folch et al, 2009). La dispersion de las particulas
en la atmdsfera se lleva a cabo bajo una difusion turbulenta y por el transporte del viento
(una suposicion 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 sedimentacion 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.

Macedonio y Costa (2010) crearon un modelo computacional de primer orden bajo la
hipdtesis de que la concentracion de las particulas de la clase j estd descrita a través de la

Ecuacion de conservacion de la masa para las k-ésimas fuentes (ecuacion 1):

oC, oC, oc;, ov,C, o°C, 0°C,
+Uy —++U, ——-—=K —"+K —"+5,
ot ox 7 oy 0z ox " oy /
Donde : (1)

x, v,z = cordenadas espaciales

¢t = tiempo

C, = concentracion de particulas de la clase
(Uy,U,)= componentes del vector velocidad del viento
K=K, =K, = coeficcientes de difusion turbulenta

V, = velocidad terminal de sedimentacion

S, = termino fuente para la clase |
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La difusion depende de las caracteristicas fisicas del fluido y su escala de movimiento. La

forma de la columna, en general, se asume como (Macedonio y Costa, 2010):

S(x,y,2,0) = 5(t_t0)iMk 0(x=x,)0(y=»,)0(z-z,) )

Donde

M, =representa la masa de particulas emitidas para k-esimos
puntos de la fuente con coordenadas (x,.y, .z, )

(x,,y, son las coordenadas del conducto)

N, = nimero de fuentes puntuales considerados

o= distribucion de Dirac

Esta ecuacion estd basada bajo el supuesto de que todas las particulas son emitidas

instantaneamente (¢ =¢,) desde el punto de la fuente a lo largo en una linea vertical por

encima del crater.

Para una sola fuente(x,,,,z,) en una region infinita, bajo condiciones de viento uniforme

y con una velocidad de sedimentacién constante, la ecuacion de adveccion-difusion-

sedimentacion en tres dimensiones esta dada por

2 2
aC/ +U 6(j/ +U acj _aV?/Cf -K 0 C/ +K 0 Cj (3)
a o oy oz ot Y 9

3

y satisface una solucion analitica exacta:

(x=x) =W 1) +(y=yy—w,1)’ (z=zp=vgt)’
4K1 1 T 4k
e X———0¢
47Kt A4z Kt

4

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 difusion turbulenta actiia en el plano (x,y).

15



{(Z_ZO_WW
4Kt

z=2z,=v = 6(z—z,—vt) >0

Tomando el limite cuando &, > 0= e

©)

La ecuacién (5) 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, esto 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.

Por otra parte, bajo los efectos del viento, de la turbulencia atmosférica y de la gravedad, se
asume que la distribucion de las particulas se difunde y se asienta dentro de las capas

subyacentes, mientras que su centro se traslada de forma horizontal.

La posicion final de la distribucion del centro de masa en el suelo es:

r T r
Xei = Xo; + z WAL,
k

(6)

3

donde i identifica la capa de la fuente puntual, z indica la suma de la capa entre la
k

fuente puntual y el suelo (la sumatoria de las capas nos indica la distancia total recorrida),
I . . I . .
w, velocidad horizontal en la capa k, Xx,; es la coordenada horizontal de la fuente puntual i

(z, —2)

vs,k

y Af, es el tiempo de residencia de las particulas en la capa k: Af, =

El cédigo de Macedonio y Costa (2010) es capaz de manejar las fuentes puntuales en
altitudes arbitrarias (no necesariamente coincide con los limites de capas), considerando

que la masa se propaga horizontalmente.

La varianza final de la distribucion de la masa en el suelo por la capa k esta dada por

oo =2KD Ar, )
k

Donde:
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K: coeficiente de difusion turbulenta

At, : tiempo que tarda la particula en atravesar la capa k

Dado que los perfiles de viento y velocidades de sedimentacion suelen cambiar de manera
significativa en una escala de pocos kilometros, el dominio vertical debe ser dividido en

capas de alturas de unos pocos cientos de metros.

Debido a la linealidad de la ecuacion (1), 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:

(x=x)* +(y=y6:)*
NZN s M./, [*zag,.” | ®)

= o 27[0@

~.

Donde N, indica el nimero total de clases con diferente velocidad de sedimentacion, M;
es la masa total emitida de la fuente puntual en la capa i, Z M. =M, es la masa total

inyectada en todo el sistema y f; es la fraccion de masa que pertenece a la clase de

velocidad de sedimentacion j(zj f;i=1 probabilidad).

2.3. Condiciones iniciales y de frontera

2.3.1. Columna eruptiva

La distribucion de masa en las columnas de erupcién reales se rige por procesos fisicos
complejos que el modelo actual no puede explicar (Sparks, 1986). 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 féormula original de Suzuki

(1983):
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.

S(x,y,21)=S, (1-%}HH ) x3(t—1,)8(x~x,)8(y-,) ©)

donde S, es la constante de normalizacion, x,y, son la coordenadas del conducto, H es la
altura de la columna, 4 y A son dos parametros empiricos introducidas por Pfeiffer et al.
(2005). En esta parametrizacion, el valor del pardmetro A describe la posicion vertical de la
concentracion maxima (fig. 2.1a) en relacion con la altura maxima 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 (2.1b) 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 razon entre la altura de la
flotabilidad de la pluma (HB) y la altura maxima (HT), la relaciéon (HB/HT) tiene un valor
generalmente alrededor de % (Macedonio y Costa, 2010).

T T (b)
) = 1 R B —
] o
= c Lo ]
E E 08 o)D) s
i S 06 =
o &
3 S 04, N
[ [

>
2 z 02 5
? g AL N N N R R
] - - © 0 = - "
E 0 05 1 15 2 25 3 35 4 El g 05 1 15 2 25 3 35 4
= Fraccion de masa & Fraccién de masa

Figura 2. 1. Forma de la columna: la distribucion de la masa dentro de la columna eruptiva,
dada por la ecuacién (9). En el eje y, la altura de la columna relativa. En el eje x un valor
proporcional a la fraccion de masa. (a) A=1y los valores indicados de 4. (b) 4= 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 (9) conduce a una masa nula (z = H) y podria
dar lugar a la distribucién de una masa incorrecta cuando el nimero de capas verticales es
pequeiio y/o cuando 4 es grande. En Hazmap (Macedonio et al., 2005) se utiliza una mejor

discretizacion de la columna vertical para evitar estos inconvenientes. Con el fin de evaluar
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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 (9) en esa capa.
Por ejemplo, si la columna se discretiza en N; fuentes situadas en diferentes elevaciones

equidistantes z, =ixAZ, dondei= 1, .., Ngy Az = H / N, entonces la masa en cada

N

punto de origen es el siguiente:

g - J‘ZH-AZ/ZS(X,J/,Z,t)dZ (10)

! z;+Az/2

Las integrales (10) se evaltian después de observar que:

js(x,y,z,z)dz =S, #FL(A+1,Aﬂ(l—%))5(r—to)5(x—xv)5(y—yv) (11)

9

Donde I'y es la funcion gamma incompleta definida por:

12
Ty (ax)=] &edg "

El archivo de salida de Hazmap (Macedonio et al., 2005) contiene el valor de la
acumulacion de masa total en kg/m’para cada punto de la red, sin embargo, se puede

generar el espectro de velocidad de la particula en cada punto de la cuadricula.

2.3.2. Distribucion granulométrica y velocidad de sedimentacion

Para explicar las distribuciones granulométricas del material piroclastico en la erupcion,
usualmente se utiliza la distribucion logaritmica normal (Suzuki 1983). Esta funcion de

densidad de probabilidad viene dada por

_ 1 (o-p) (13)
f(@)= T eXp{ 207 }
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Donde @ representa el cologaritmo con base 2 del diametro de las particulas, p es el valor
de la mediana, G¢ es la 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 (1L y Gg).
La cantidad de masa expulsada es dividida en un nimero dado de clases granulométricas y
de componentes. La velocidad de sedimentacion determina la depositacion de todo el
material y tiene una importancia de primer orden en la depositacion misma. En todos los
modelos cuantitativos que pertenecen a los depositos de caida una detallada descripcion de
la velocidad de sedimentacion tiene una importancia fundamental. La velocidad de
sedimentacion de todas las particulas volcénicas estd en funcion de la dimension, 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 (14) que describe el

balance entre el peso de la particula y la fuerza de friccion aerodindmica:
1 >
mg = ECDpaAchcs (14)

Donde m es la masa, A es el area de una seccion de la particula, Cp es el coeficiente de
friccion a dimensional, p, es la densidad del aire U, es la velocidad de sedimentacion y g
la gravedad. Existen diferentes tipos de modelos de velocidad de caida que calculan el
coeficiente de drag experimentalmente. En esta tesis se utilizaron los modelos de velocidad

de caida (Ganser 1993, Dellino 2005, Wilson y Huang 1979)

2.4. Parfit

Los parametros de entrada para HAZMAP se pueden obtener mediante un procedimiento

de inversion numérica.

Parfit (Macedonio et al., 2011) es un codigo en lenguaje Fortran capaz de encontrar los
parametros de una erupcion volcanica a partir de los datos de campo. El modelo utiliza un
método de minimos cuadrados comparando medidas de espesores del deposito y tamafios

de grano contra los valores calculados del deposito y tamafios de grano. Los parametros del
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modelo se definen mediante la minimizacion de la ecuacion 15 (por ejemplo, Pfeiffer et al.,

2005; Costa et al, 2009):

X’ = 1 iwi [Yobs,i - Ymod,i]2 (1)
N-p I ,
donde w; son factores de ponderacion, N es el nimero de datos observados, p es el nimero
de pardmetros libres, Y,;,;denotan la carga observada(kg/mz) y Ymoailos valores predichos
por el modelo. La eleccion de los factores de ponderacion w;en esta ecuacion, depende de
la distribucion de los errores (Costa et al., 2009). Si todas las mediciones tienen una
incertidumbre igual, es necesario utilizar los factores de ponderacion uniforme (w=1). Si
las observaciones tienen diferentes distribuciones de incertidumbre, deben de utilizarse los
factores de ponderacion proporcional (w,:l/Yzobs, i) o los factores de ponderacion
estadistica (w=1/Yobs, i) (Aitken, 1935). En general, el mejor factor de ponderacion es la
que produce una grafica de residuales al azar (Bonasia et al., 2010). Utilizando este codigo
se obtienen los parametros de la erupcidon cual es masa total, altura de la columna, la
granulometria, la distribucién de masa dentro de la columna, el perfil de viento y el coeficiente de

difusion atmosférica, requerido por el cddigo informatico Hazmap (Macedonio et al., 2011).

El codigo lee el archivo de control ground thickness.inp que contiene el espesor del
deposito medido en diferentes secciones estratigraficas asi como definidos en el trabajo de
Carreras (2003). Otro archivo importante es el que se refiere a la granulometria de los
depositos muestreados es ground spectra.inp, el cual se utiliza en el caso de que no se
cuente con la distribucion granulométrica total de la columna eruptiva. Si se conoce la
distribucion de tamafio de grano en la columna eruptiva, este puede ser especificado en el
archivo colum_spectrum.inp. En parfitinp se definen los rangos de los pardmetros
eruptivos hasta encontrar el mejor ajuste y crea el archivo parfit.out, que contiene los

resultados de la inversion (figura 2.2).
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& e - SOCuardar ) | Lo alAbrr v LGy = v | g wanbrir » Sicuardar s

parfiting % ground_spectradellinp 3

i # NTYPES
| EXAMPLE OF FILE parfit.ing {Version 2.1) . 1338 1286. 3338 6065 8 D ity, shape
6,460 1208 1480 8.59 & Dias . shape

i 0008 #
1138 8.67

. 0,090 1200,
h. 8,738 13784,
. B8.288 1204,

SHIND | OPEN WIND BLOCK
rwindfile = @ | Read file wind.ds

| Height aof the tr G468 14668 8.59
Min wind inte . B.480 1200, 2920 9.78  # Diam
| Max wind 5. 0.300 1208, 2766 6.64 # Diameterim
step of th 1204. 1428 8.54  # Diamcter(m
| Min wind d on s 3 1769 2028 8.43 @ Diamcter(m
| Max wind direction (degrees) . 8.388 1204, 2708 8.5 # Diamete
! Step of wind direction (degrees) . 8.320 1268, 1300 9,44  # Diamete
| CLOSE WIND BLOCK 8.158 1284. 3 2928 8.59 # Diameter(m), o
. B.366 1268, 1151 6.86 & D:
GTURBULENCE | OFEN TURBULENCE BLOCK 7. 9.300 1269. 3 1228 8.71
cdmin 1 marizontal diffusion coefficient . B.280 17606. 7978 8.9 20
cdmax = . B8.188 1284, 1516 8.8
cdstep = . B.450 1209, 690 9.77 13
! CLOSE TURBULENCE BLOCK . 8.208 1268, 2928 8.59 # Diam b,
! . B.880 1264. 1518 8.86 & Diameter(m), density. shape
SCOLUMN | OPEN COLUMN BLOCK NTEL 430261, 2121461, 0.744 1209, 16.00¢-3 590 0.68  # Diameter(m), density. shape

heolmin = 18068, | Min column height 16.80e-3 2920 8.59  # Diameter(m), density, shape

heolmax = 38668, 1 Max colusn height 2 # NSECT
hcolstep = 588. ! Column height step NT13 # LABEL Section 1

suzlmin = 1. ! Suzuki coefficient N.1 (A) 8.59

suzlmax = 4, 8.31

suzlstep = 8.5 #.48

suz2min = 1. ! Suzuki coefficient W.2 (Lambda) 6.26

suzZmax = 5, 1.85

suldstep = 0.5 5.42

! | CLOSE COLUMN BLOCK 9.55

| 15.61

SVENT ! VENT BLOCK 2.43

svent = 421132, ! Coordinates of the vent 6.33

yvent = 2117504, 25.78

zvent = 8. ! Elevation of the went (a.s.1.]) 8,60

/ ! CLOSE VENT BLOCK 8.33

1 18.08

LFLAGE ! FLAGS BLOCK 6.08

modew = 2 ! ChiZ weighting mode [8-2] 0.85

iflch =@ ! Check if gauss maxima are in convex . 4.83

Textoplano +  Ancho de la tabulacién: 8 +  Ln1,Col1 INS Texto plano »  Ancho de la tabulacién: 8 »  Ln1, Col 1 NS Texto plane = Ancho de la tabulacién: 8 = Ln 1, Col1 INS

Figura 2. 2. Se muestra de izquierda a derecha, el archivo parfit.inp, parte central archivo
ground_thickness.inp y en la parte derecha el archivo ground spectra.inp.

En el modelo se puede hacer el cambio de la variable vmodel para seleccionar diferentes

modelos de velocidad de caida, los cuales consisten en:

vmodel=1 Modelo de Arastoopour et al.(1982).
vmodel=2 Modelo de Ganser(1993).

vmodel=3 Modelo de Wilson y Huang (1979).
vmodel= 4 Modelo de Dellino et al.(2005).

También se pueden modificar los parametros de Suzuki (1983), variando los dos

parametros empiricos, A y A mencionados anteriormente.

En esta tesis se utilizaron tres modelos que toman en cuenta de manera diferente el factor
de forma de las particulas. En particular, el factor de forma se define como la relacion entre
la esfericidad y la circularidad de una particula y se relaciona directamente con la velocidad
terminal de las mismas (Dellino et al., 2005). El modelo de Ganser (1993) utiliza un factor
de forma de las particulas de 0.9 deriva de estudios paramétricos que son esféricas y se

aproximan a una esfera; El modelo de Wilson y Huang (1979) considera un factor de forma
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de 0.43 y el modelo de Dellino et al. (2005) utiliza el factor de forma real de las particulas,
con el fin de evaluar en qué grado las formas de las particulas afectan a la simulacion. Se
sabe que la forma de una particula determina que tanta friccion hay entre una particula y el
aire cuando es depositada a partir de una columna eruptiva. Dellino et al. (2005) realizaron
pruebas utilizando diferentes factores de forma y comprobaron que la velocidad terminal
esta influenciada por la forma de las particulas y por lo tanto la sedimentacion es mas lenta
para particulas esféricas. Es importante mencionar que la forma de las particulas de ceniza
depende de las propiedades del magma y en los mecanismos de fragmentacidn/transporte
(Heiken, 1972, 1974, Walker y Croasdale, 1972; Wohletz, 1983; Dellino y LaVolpe, 1995,
1996, Biittner et al, 2002, 2006; Dellino y Liotino, 2002; Riley et al, 2003; Ersoy et al.
2006; Maria y Carey, 2007).

2.5. Modo de operacion del programa Hazmap

En tiempo de ejecucion, Hazmap lee los pardmetros de entrada del archivo hazmap.inp
(generado por geninp) y la informacion sobre los archivos de vientos de winds.dat (que
contiene la direccion de los vientos definido para distintas alturas en la atmoésfera). En el
archivo geninp (figura 2.2) se asignan los parametros de entrada (masa total, coeficiente de
difusion, altura de la columna, direccion y velocidad del viento) y la granulometria total,
todos obtenidos por la inversion descrita anteriormente. Al ejecutar el archivo hazmap.inp
(figura 2.2) se genera la distribucion de la masa y el espectro de velocidad de
sedimentacion del deposito (el cual simula la dispersion de una columna pliniana sujeta a
un perfil de viento dado). En Hazmap también es posible cambiar la velocidad de
sedimentacion el cual se calcula variando el didmetro, la densidad y la forma de la
particula. Los archivos de salida (hazmap.out) generados por Hazmap dependen de la
seleccion del flag en “modo de deposito” o “modo de probabilidad” y que esta definido en
el archivo de entrada hazmap.inp. El “modo de deposito” genera un archivo de depodsito de
carga de ceniza mientras que “modo de probabilidad” es capaz de evaluar la probabilidad

de superar cierto umbral de carga dada en el depdsito de ceniza mediante el uso de

23



diferentes perfiles de viento. Los archivos pueden ser visualizados por medio del codigo

Hazview.

Archivo  Edicion  Formato s | Archive Edicién  Formato Ve Ayuda
o # node (O=deposit; -ham:g) o # wode (O=deposita, -prnbabi'lid)dj =
o # Grid type (Decniform, l-from Fils) o # Grid_type (O-uniforme, 1-desde un archive)
2 # settling velocity model 4 s HodeTo He ce10cidad 48 Exida &
1 * settling vt.'lu(_!l.{ is a function of Z 1 # modelo de velocidad de caida en funcion de Z
o t write 1ist of 1 Luuldlru\z. (file grid.out) 0 # write list of cells tuurd (Il'll: grid,out)
o ~ite particles spect 0 - r1..g write particles spect
o write sertling ve ac!nzs (file vset.out) 9 # Flag: write suninn ve o(I(v profile
2 orpat of the PuTgut 2 # rormat of the au(g ile
300 200 # sumber of grid cells (Nx wv), used if grideype=o| |00 300 # wumber of grid cells ?u(nd 1if grid_types0)
400, 400. ¥ orid —rnrinq (o, 0v), used 3F gridtypeso 400 400  # Dimensions m‘ the cells (used if nrld type=0)
0.2012 # Tota 10 # Number o £ 1f mo
1 . N.n:, ibution model Eo-frun file, 1=suzuki) ||100.00 # Loading tl f
421132, 2117534, 0.0 # Coord es of the vent (x,¥.2) 200.00 # Loading tl
22000. 4 colunn height (a.s.1.3 300. 00 # Loading tl
er of vertical sobrce poimes 400,00 # Loading T ]

4. 2. .mxuki coefficients 500,00 # Loading Tl fl
4500, piffusion coefficient 600. 00 #® Loading t
10 # wumber of loading thresholds 700,00 # Loading t
100. 200. 300, 200. S00. 600. 700. 800, 900. 1000, # Thresholds H00. 00 # Loading t
1 w wumber of particles types .00 » Loading t
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Figura 2. 3. La imagen de la derecha se muestra el archivo de entrada hazmap y la de la
izquierda el archivo de entrada geninp.

Una de las limitaciones del modelo utilizado para las simulaciones se debe a la
parametrizacion de la columna eruptiva, que se describe como una linea vertical. Esta
simplificacion es valida sélo a distancias lejanas del conducto, donde el campo de viento no
es perturbado por la columna ascendente y el radio de la columna eruptiva puede pasarse
por alto (es decir, a una distancia de pocos kilometros). Por lo tanto, el uso del modelo se
limita solo a distancias intermedias. Otra limitacion principal es debida a la suposicion de
un campo de viento uniformemente horizontal que tipicamente se mantiene a distancias de
100 km (Pfeiffer et al., 2005). Otra razén para restringir la aplicacion de este tipo de
modelos dentro de una distancia de unos 100 km se debe al hecho de que no se tiene en

cuenta la agregacion de ceniza fina (Carey y Sigurdsson, 1982, Cornell et al, 1983;. Durant

24



et al., 2009), asi que el rango de aplicabilidad del modelo va desde unos pocos km a unos

pocos cientos de km.

En el capitulo cuatro se detallara los parametros utilizado para el modelado numérico asi
como la metodologia empleada para la obtencion del factor de forma para cada particula del
deposito de caida de la pomez Toluca inferior en el volcan Nevado de Toluca y cuya

historia geoldgica se detalla en el siguiente capitulo.
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3. POMEZ TOLUCA INFERIOR

El Nevado de Toluca (ubicado en las coordenadas 19°06° 30N, 99°45°30” W y con una
altura de 4680 msnm), se situa en el limite entre el sector central y oriental del Cinturon
Volcanico TransMexicano (CVTM), es un estratovolcan de composicion andesitico-
dacitica, el cual inici6 su actividad en el Plioceno superior, aproximadamente hace 2.6 Ma,

(Cantagrel et al, 1981; Garcia-Palomo et al, 2002; Martinez-Serrano et al., 2004)

El Nevado de Toluca estd construido sobre una secuencia compleja de formaciones
metamorficas y sedimentarias de edad Jurasico-Cretacica, ignimbritas rioliticas de edad
Eoceno superior y flujos de lava andesiticas masivas de edad Plioceno-Pleistoceno inferior
(Garcia Palomo et al., 2002). El crater actual presenta una morfologia aproximadamente
eliptica (2 x 1,5 km) cuyo eje mayor tiene una orientaciéon E-W. En su interior se presentan
dos lagunas alcalinas (4.200 msnm): la ‘Laguna de la Luna’ y la ‘Laguna del Sol’ (5,6 pH,
Armienta et al., 2000), separadas por la intrusion del domo dacitico conocido como ‘El

Ombligo’ (figura3.1). El borde del presente crater esta formado por dos 0 mas remanentes

de antiguas estructuras cratéricas que forman las cimas del Nevado de Toluca (Garcia

Palomo et al., 2002; Norini et al., 2008).

S S 3

Figura 3. 1. Créter actual: en la parte central se tiene el domo dacitico “Elmblib” y en los
extremos la Laguna de la luna y el sol.
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3.1. Antecedentes

La evolucion eruptiva consta fundamentalmente de dos etapas de construccion del edificio

volcéanico y unas subsecuentes destrucciones del mismo (Cantagrel et al., 1981; Macias et

al., 1997; Garcia Palomo et al., 2002; Bellotti et al., 2006, Norini, 2001).

1.

La primera etapa de actividad comenz6 a los 2,6 Ma. Se define por la emision de
lavas andesiticas que fueron construyendo el edificio volcanico primitivo
presentando una etapa de mayor intensidad entre 1.3 y 1.1 Ma (Cantagrel et al,
1981; Garcia-Palomo et al, 2002; Martinez-Serrano et al., 2004). Esta actividad
efusiva es seguida por una intensa actividad erosiva del edificio volcanico,
dominada por el emplazamiento de densas secuencias epiclasticas correspondientes
a depositos de lahar y a depositos fluviales en el flanco sur del volcan (Capra et al.,
2000). Algunos de estos depdsitos estan asociados a dos grandes colapsos
sectoriales del edificio volcénico hacia el sur, cuyo mecanismo desencadenante esta
probablemente asociado a una intensa alteracion hidrotermal del edificio (Capra et
al., 2000).

La segunda etapa de actividad se inici6 aproximadamente hace 42.000 afios. Esta se
caracterizo por erupciones explosivas asociadas a la destruccion de domos daciticos
somitales, produciendo una potente secuencia de depositos de flujos de bloques,
poémez y ceniza, que formaron extensos abanicos entorno al volcan. Al menos cinco
eventos de destruccion de domo (37,000, 32,000, 28,000, 26,500 y 14,000 afios AP)
y cuatro erupciones plinianas (36.000, 21,500, 12,100 y 10,500 afios AP) han
ocurrido desde entonces. En particular, las erupciones ocurridas hace 21.500 afios
AP (Pomez Toluca Inferior, Carreras, 2003; Capra et al., 2006) y 10.500 afios AP
(Poémez Toluca Superior, Arce et al., 2003) originaron depdsitos de caida de gran
volumen y extension, cuyas isopacas muestran un eje de dispersion hacia el NE
(Carreras, 2003 y Capra, 2006). La erupcion de la Pomez Toluca Superior se
reconoce como una de las erupciones pliniana de mayor magnitud durante el
Pleistoceno Tardio, con una columna eruptiva que alcanzé los 42 km de altura. La
erupcion mas reciente ocurrid hace 33,00 afios y consistié en el emplazamiento de
un deposito de flujo piroclastico con una extencion limitada al sector N y NW del

volcan (Macias et al., 1997).
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3.2. Descripcion del deposito de la Pomez Toluca Inferior

Carreras (2003) y Capra et al. (2006) hicieron una descripcion detallada del deposito de la
PTI para el cual definieron cinco horizontes de caida piroclastica (CP1, CP2, CP3, CP4,
CP5). En la base de los dos ultimos niveles de caida Carreras (2003) y Capra et al. (2006)
identificaron, por primera vez, depdsitos de oleada piroclastica (OP1, OP2), parte de los
cuales observamos en la figura (3.2). De todos los horizontes reconocidos, el nivel CP1 es
el que tiene mejor distribucion en toda el area de estudio y es el unico representante de la
PTI para los afloramientos: NT02, NT25, NT26, NT33, NT34, NT50, NT51, NT52, NT53,
NTS56, NT57, NT59, NT60 (Carreras, 2003).

Retrabajo

Figura 3. 2. Afloramiento NT‘OZI, onde la PTT presenta los cinco horizontes mas basales
(CP1, CP2, CP3, OP1 y CP4) y le cubre un depdsito de retrabajo fluvial, como escala una
espatula de 20 cm (Tomado de Carreras, 2003).

El depodsito de la PTI aflora fundamentalmente en el sector NE del edificio volcénico

(Figura 3.3.), sin embargo procesos erosivos y el emplazamiento de depositos piroclasticos
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mas recientes hacen que los afloramientos mas completos sean escasos. El espesor maximo
se encuentra en la seccion NTO1 de 113 cm a una distancia 14.7 km desde el crater (tabla

3.2.1), esto con base a las secuencias estratigraficas NTO1, NT13, NT54 y NT55.

gt ) 4 &t‘ i‘.*; F-| _: e
Figura 3. 3. Locahzac10n de los afloramientos de la PTI en la ladera NE del Volcan Nevado
de Toluca (Capra et al., 2006)

La columna compuesta del deposito de la PTI se separa en su base por un contacto neto de
un suelo rico en materia orgdnica, mientras que a techo, el contacto suele presentarse
discontinuo. Los depdsitos suprayacentes reconocidos en los distintos afloramientos son de
diferente naturaleza como paleosuelos u horizontes epiclasticos. El horizonte CP1
representa el deposito de caida asociado a la formacion de la columna eruptiva que alcanzé
los 24.5 km de altura (Carreras, 2003). Los otros horizontes (CP2, CP3, CP4 y CP5)
representan pulsos menores que siguieron a la etapa eruptiva principal. A continuacion se
presenta una descripcion detallada del horizonte CP1, ya que en el presente trabajo se
desarroll6 el modelado numérico de la columna que emplazé dicho deposito.

El horizonte CP1 es un depdsito con espesor maximo de 60 cm (Seccion NT13), masivo en
sus 10 cm basales (A1) y con una gradacion simétrica, de inversa a normal a 2/3 de la base,

para los 50 cm restantes (A2), con soporte grano a grano. Los fragmentos diferenciados

29



pueden ser liticos juveniles (pémez o liticos juveniles grises menos vesiculados), liticos
accidentales (daciticos, esquistos u otros fragmentos de cualquier naturaleza alterados),
cristales y vidrios. Entre los fragmentos de liticos accidentales se reconocen fragmentos de
esquistos que constituyen un componente exclusivo de la PTI entre todos los depositos del
Nevado de Toluca, y se asocian al basamento Jurasico-Cretacico sobre el cual se sienta el
Nevado de Toluca (Garcia Palomo et al., 2002). En este horizonte podemos diferenciar por
orden de abundancia fragmentos subredondeados a subangulosos de pémez (normalmente
de color ocre debido a la alteracion), liticos grises (liticos juveniles poco vesiculados y
accidentales daciticos), liticos de esquistos, liticos alterados y cristales de plagioclasa y
hornblenda sueltos. Los tamafios maximos observados para la pémez basal (A1) son de 2.9
y 2.5 cm y para liticos grises de 1.1 cm, mientras que en el tramo mas potente (A2) son de
6, 5y 5.5 cm para las pomez de 1.6, 1.5 y 1.4 para liticos grises y de pocos milimetros para

los fragmentos de esquistos (Carreras, 2003).

Afloramiento Latitud (N) Longitud (W) Espesor total (cm) ‘ Distancias (m)

NT0201 19°11'38" 99°39'03" 133 14.67
NT0202 19°13'17" 99°42'03" 40 13.99
NTO0213 19°11'50" 99°41'38" 69 11.97
NTO0223 19°11'58" 99°42'18" 20.5 11.58
NTO0225 19°13'23" 99°40'32" 28 15.41
NTO0226 19°13'09" 99°42'09" 48 13.7
NT0233 19°10'24" 99°43'31" 30 8.09
NTO0234 19°1027" 99°43'26" 40 8.1
NT0250 19°12'27" 99°39'22" 42 11.88
NT0251 19°12'02" 99°37'49" 30 16.79
NTO0252 19°10'49" 99°37'09" 32 16.56
NT0253 19°08'04" 99°41'01" 15 8.16
NTO0254 19°08'35" 99°39'25" 36 11.11
NT0255 19°09'11" 99°36'54" 30 15.64
NTO0256 19°04'14" 99°39'20" 28 11.21
NTO0257 19°07'10" 99°40'54" 18 7.91
NTO0258 19°12'25" 99°43'08" 45 11.78
NTO0259 19°12'47" 99°43'20" 20 12.32
NT0260 19°13'49" 99°43'40" 8 14.02
NTO0261 19°11'17" 99°39'48" 74.4 7.5

Tabla 3. 1. Coordenadas y espesores totales y distancias de “El ombligo” de los
afloramientos de la PTI. (Modificado de Carreras, 2003)
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Para el nivel de caida piroclastica CP1 de la PTI el mapa de isopacas (Figura 3.2.3 A)
muestra isolineas elipticas presentando su eje mayor una direccion hacia el NE y un
adelgazamiento a media distancia de la isopaca 40 cm. El area que abarca la isopaca 5 cm
es de 520 km?. El mapa de isopletas para los fragmentos de pémez de la CP1 (Figura 3.2.3
B) dibuja las isolineas de forma eliptica, orientadas hacia NE, achatadas en el extremo
nororiental. Carreras (2003) presenta el mapa de isopletas menores e iguales a 4 cm con una
tendencia mas hacia el norte. Para los fragmentos de liticos de la CP1 el mapa de isopletas
(Figura 3.2.3 C) se podria describir muy parecido al anterior de forma eliptica orientada al
NE, con un ligero achatamiento en el extremo mas alejado del crater y con una tendencia al
norte de las isolineas interiores, solo que en este mapa tan solo se pudieron trazar dos

isolineas dado el reducido tamafio de los fragmentos de liticos encontrados. (Carreras,

2003)
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Figura 3. 4. A) Mapa de isopacas para la CP1 de la PTI. C) Mapa de isopletas para pémez de

la CP1 y D) Mapa de isopletas para liticos de la CP1 (Capra et al., 2003).

A continuacion, se enlistan los calculos de los parametros fisicos que obtuvo Carreras

(2003) del deposito de caida de la “Pomez Toluca Inferior” (PTI), mismos que

posteriormente serdn comparados con los calculos obtenidos con la aplicacion del codigo

Parfit

1.- Volumen del deposito. Se obtuvieron utilizando diferentes métodos los cuales son:

a) Método de Pyle (1989): 0.49 km’
b) Método de Fierstein et al. (1992): 0.15 km’
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¢) Método de Carey et al. (1995): obtuvo un volumen de 2.1 km’ considerando la

contribucion de finos con base en el método de de Fierstein et al. (1992)

2.- Altura de la columna, utilizo diferentes modelos los cuales son:
a) Carey y Sparks (1986): 24.5 km con una velocidad de viento de 20m/s
b) Pyle (1989): 27 km

3.- Masa total: 2x10"? kg considerando un volumen de 0.15 km® (la estimacion que
considera la cantidad de finos con base en Fierstein); 0.58x10'* kg con base en el volumen
de 0.48 km® (considerando la estimacion del volumen con base en el método de Pyle, 1989,

en el cual no se extrapola la curva para considerar las fracciones finas)

En este trabajo de tesis se tomaron los datos de analisis de componentes, espesores de los
depositos medidos en diferentes secciones estratigraficas (Tabla 3.2.1) de Carreras (2003)
y en campo se obtuvo la muestra NT1101 en la cual se realizo el analisis granulométrico y

de forma de las particulas detallado en el siguiente capitulo.
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4. CARACTERIZACION DE FORMA Y DENSIDAD

Uno de los objetivos descritos anteriormente es determinar el grado de perturbacion en el
modelado numérico de caida como consecuencia de la morfologia de las particulas, desde
considerar un valor constante hasta el valor real de los distintos fragmentos. Para establecer
la morfologia real de las particulas del deposito, se escogié una muestra en una seccion a lo
largo del eje de dispersion principal del depdsito PTI, (NTO1 figura 4.1.), la cual fue
separada en fracciones de -4 ¢ a 2 ¢ mediante un proceso de tamizado seco, que consistio
en un procedimiento realizado a mano, agitando la columna de tamices por un tiempo
inferior a los 5 minutos para no causar un fracturamiento de los fragmentos de pdémez.
Posteriormente se separaron 100 particulas de pdmez, liticos y cristales para cada fraccion y

se lavaron con acetona para eliminar los residuos.

Nevado de Toluca

E@ 2012 Sep 27 21:32.13 | Hose Mane Apencie Juarez

Figura 4. 1. Se muestra la ubicacion de la muestra NTO1
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En el laboratorio LAIMA (laboratorio de andlisis de imagen y modelado analdgico) de la
Universidad de San Luis Potosi se realizé el estudio de la forma de las particulas en 3D
mediante un método de proyeccion de las sombras de las particulas en posicion de descanso
(Sarocchi et al., 2008; Montenegro-Rios, 2012), mediante andlisis de imagen. El primer

proceso realizado fue tomar fotografias de las particulas (fig. 4.2).

Figura 4. 2. Fotografia de las particulas -4 ¢ para su analisis.

El proceso para realizar la fotografia fue el siguiente: se tiene una lampara de 650 watts la
cual cuenta con una lente de fresnel que concentra la luz en una sola direccion y se
encuentra a 4m del objetivo. Se coloca a un angulo de 10 grados con respecto a la
horizontal, ya que con un angulo mas bajo la longitud de la sombra es mayor y a pesar de
una mayor difuminacion, el resultado tiene menor error (la sombra se mantiene mas clara
en su contorno). La superficie en donde se colocan las particulas debe ser de color verde
porque éste color tiene muy poca probabilidad de coincidir con el color de las particulas
(figura 4.3.). Se utiliza un objeto de dimensiones conocidas como referencia, para
dimensionar el tamafio y la altura de la particula (Sarocchi et al. 2008; Montenegro-Rios,
2012). La hipotesis de este método consiste en que, dado un cierto dngulo de incidencia de

la luz, la sombra proyectada por la particula sera proporcional a su forma y dimension.
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Figura 4. 3. Configuracion del equipo para realizar las fotografias, laboratorio LAIMA.

La medicion de los tres ejes principales se realizd por medio del programa PFFS (Particle
form from shadow; Montenegro-Rios et al., 2012) realizando las siguientes operaciones: se
selecciona un rango de intensidades de los pixeles que correspondan al ancho, largo o area
de la particula y posteriormente se realiza el mismo proceso con la sombra de la particula.
La altura de la particula se determina mediante el teorema de Pitdgoras (figura 4.4) y se

hace una aproximacion eliptica para obtener los tres ejes de la particula.

> 0

| 4m 1 L= 1

|
Figura 4. 4. Determinacion de la altura de la particula: Ls es la longitud de la sombra, Hp es
la altura de la particula.

Mediante el programa antes mencionado se determind la circularidad y los tres ejes de cada
particula, tales como eje mayor, eje intermedio y el eje menor; Estos ejes son utilizados

para obtener la esfericidad X y el area de la particula (Mele et al., 2011).
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El area de las particulas estda dada mediante la férmula de knud Thomsen’s (Kunii y

Levenspiell, 1969):

z z z z z z 1/
Ap — 47 ((Dz/Z) (Dm/2)*+(D1/2) 3(Ds/Z) +(Dm/2)*(Ds/2) ) z (16)

donde: D;, D,,,, Dsson los tres ejes de la particula yz = 1.6075 , asumiendo que las
particulas se aproximan a elipsoides escalenos (con tres ejes desiguales caracteristicos).

La circularidad de Heywood (X) (Heywood et al.,1963), es la relacion entre el perimetro de
la particula y el perimetro de un circulo con la misma éarea de la particula (X=1 para un

circulo, cuanto mayor sea la circularidad mas irregular es el contorno de las particulas)

P

X = (17)

donde P es el perimetro de la particula y 2vmA es el perimetro del circulo con la misma

area de la particula.
4.1 Masay densidad

Se obtuvo la masa de las particulas de las clases granulométricas de -4¢ y -3¢ con una
balanza de precision y calculando previamente su densidad utilizando el método de Gardner
(1993), este método consiste en calcular el volumen de la particula por el volumen de agua
desplazada, medido en una probeta graduada. Considerando que las pémez son medios
porosos, antes de medir el desplazamiento fueron saturadas con agua en otro contenedor.

Posteriormente con la masa y el volumen se logr6 obtener la densidad:

Sin embargo, para las fracciones de -2 ¢ a 0 ¢ se realizo el célculo de la densidad con el

picnometro. La férmula utilizada para el calculo de densidad mediante el picndmetro es:

m; —m

P = p,; donde m, =m, +m, (19)

my —m,
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donde m es la masa de la muestra, m; es la masa del picndmetro con agua m, masa de la

muestra contenida en el picndmetro con agua, ms es la masa del picnometro con agua mas

la masa de la muestra, p, densidad del agua (figura 4.5.).

e

Figura 4. 5. Picndémetro

Debido al tamano de las particulas de 0¢ a 2¢, no se logréo medir directamente su densidad
y fueron obtenidas por inversion, graficando la disminucion en densidad de las particulas

medidas (grafica 4.1.).
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Grafica 4. 1. Se ajustaron los datos a una potencial debido a que la densidad de las muestra
aumenta cuando disminuye el tamafio de las particulas

Dellino (2005) determina que la densidad de la pémez es variable en funcion del tamatfio,
esto debido a la variacion en el contenido y tamaio de vesiculas pequefias (um) y al
contenido en cristales en los fragméntos de pomez. Se ha observado que esta proporcion es
variable con el tamafio de las pémez y es responsable de cambios importante en la

densidad, siendo los més pequefios mas densos.

Para la estimacion de la densidad de la fase mineral identificada en las muestras
(plagioclasa y hornblenda) se utilizaron datos disponibles en la bibliografia (Hurlbut,

1971) y los resultados se muestran en la tabla (4.1)

4.2 Esfericidad y forma

Dado que las particulas piroclasticas no son esféricas, el tamafio de grano real no coincide

con el tamano de los tamices. Esto se debe a que los tamices ordenan los granos por su eje
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intermedio o menor. Por lo tanto el tamiz describe solo una medida bidimensional de las
particulas (Sahu, 1965; Baba y Komar, 1981). Con el fin de obtener una medida
tridimensional de las particulas, se adopt6 el diametro equivalente de una esfera dado por

Mele et al. (2011):

3|6m
ds - T[_
Pp

La ecuacion tiene en cuenta el volumen de las particulas, considerando la masa promedio m
y la densidad real promedio p, de las particulas. Agn es la superficie de la esfera

equivalente y esta dada de la siguiente forma:

2 (21)

dsph)

Asph = 4'77:( 2

De forma que la esfericidad ¢ se define por :

A
O = _Sph (22)
Ap
En cuanto a la forma de las particulas, se utiliz6 el factor de forma, ¥, tal como lo describe

Dellino et al. (2005, 2008) y que se define como:

23
pot (23)
X
Que es un descriptor "compacto" de la forma irregular de particulas de ceniza. El factor de
forma varia entre 0 y 1. Una particula es esférica cuando W= 1. Por ejemplo para un
cilindro cuya razon altura/didmetro es igual a 4, tiene un valor de alrededor de W= 0.7.

Cuanto menor sea el factor de forma mas irregulares la particula (Mele et al., 2011).

Con el procedimiento descrito anteriormente se obtuvieron los resultados mostrados en la
tabla (4.1.). Para cada fraccion se obtuvieron la circularidad (X), el eje largo (D)), el eje
intermedio (Dy,), el eje menor (Ds), la masa (m), su densidad (p), el didmetro de la esfera
equivalente (dgh), el area de la esfera equivalente (Agn), €l drea de la particula (Ap),

esfericidad (¢) y el factor de forma (y).
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b X Di{cm) Dm{cm) Ds{cm) m(g) p(g/cm3) dsph(cm) Asph{cm2) Ap{cm2) @ ¥
-4 Pomez 1.064 3.491 2.112 1.514 2.447 0.591 1.992 12.471 17127 0.728 0.684
-3 Pomez Gris 1.065 1.623 0.980 0.672 0.338 0.698 0.974 2978 3.623 0822 0772
5 Pomez Gris 1059 0.858 0.537 0.429 0.090 1.220 0.520 0.851 1133 0751 0.714
Liticos 1.060 0.830 0.509 0.317 0.110 1.680 0.518 0.844 0.924 0912 0.861
Pomez Gris 1.052 0.547 0.350 0.263 0.012 1.300 0.259 0.211 0.459 0.460 0437
-1 Liticos 1.054 0.547 0.344 0.197 0.027 2.690 0.267 0.224 0.400 0.559 0.530
Cristales 1.050 0.463 0.297 0.218 0.025 2.920 0.255 0.204 0326 0.626 0.596
Pomez Gris 1.051 0.249 0.159 0.112 0.002 1.420 0.130 0.053 0.092 0.575 0.546
0 Liticos 1.065 0.235 0.143 0.109 0.003 2.750 0.132 0.055 0.080 0.684 0.642
Cristales 1.061 0.215 0.134 0.100 0.003 2.920 0.121 0.046 0.069 0.668 0.630
Pomez 1.125 0.143 0.082 0.070 0.000 1.460 0.079 0.020 0.030 0.664 0.590
1 Liticos 1098 0.142 0.077 0.057 0.001 1.106 0.077 0.019 0.025 0.739 0673
Cristales 1088 0132 0.073 0.053 0.001 2920 0.078 0.019 0.022 0.852 0.783
Pomez 1.201  0.086 0.040 0.017 0.000 1.480 0.038 0.005 0.006 0.712 0593
2 Liticos 1.124 0.088 0.044 0.020 0.000 1.415 0.042 0.006 0.007 0.740 0.659
Cristales 1.140 0.096 0.046 0.018 0.000 2.920 0.048 0.007 0.008 0.862 0.756

Tabla 4. 1. Se muestra los factores obtenidos anteriormente.
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4.3 Distribucion granulométrica de la columna eruptiva

Uno de los parametros fundamentales a establecer para poder realizar el modelado
numérico de columnas eruptivas es obtener la distribucion granulométrica del deposito,
misma que refleja la distribucion granulométrica de la columna eruptiva. Existen varios
métodos para este calculo como por ejemplo Carey y Sigurdsson (1982) calcularon la
distribucion granulométrica del deposito de caida de la erupcion del 8 de mayo de 1980 del
Monte Santa Elena como una medida ponderada del tamafio de grano mientras mas
recientemente Bonadonna y Houghton (2005) calcularon la distribucion granulométrica
total del depdsito de Ruapehu a través de la discretizacion del deposito en sub areas para las
cuales se define la granulometria, y de manera proporcional al 4rea considerada respecto a
todo el deposito, se obtiene la granulometria total. En caso de tener un flujo piroclastico
asociado al colapso de la columna en la estratigrafia de la secuencia eruptiva, se puede
calcular la granulometria de dicho flujo como una buena aproximaciéon al de la columna
eruptiva, ademds de tener la ventaja de representar las fracciones finas (Sulpizio et al.
2005). Para el presente trabajo utilizamos un procedimiento de inversion numérica basado
en el mejor ajuste con los datos de campo para reconstruir la distribucidon granulométrica de
las particulas a lo largo de la columna eruptiva (ver cap. 2), obteniendo la siguiente

distribucion (figura 4.6).

-4 -3 -2 -1 0 1 2

Figura 4. 6. Distribucion granulométrica de las particulas que mejor se ajusta con el
deposito observado.
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4.4 Direccion e intensidad del viento

Para reconstruir el deposito total de la PTI el mejor ajuste con los datos de campo nos ha
permitido buscar un valor de direccion de viento y de intensidad, ambos correspondientes
al viento referido al nivel de la tropopausa (11-18 km). Los valores obtenidos nos han
permitido reconstruir un perfil de viento genérico estimado como en Cornell et al. (1983)
Figura (4.7). Este perfil considera una velocidad del viento que aumenta linealmente de 0
m/s al nivel del suelo hasta un maximo, buscado con el mejor ajuste equivalente a 16m/s
(mejor valor seleccionado entre todos los resultados obtenidos con el mejor ajuste (tabla
4.1)), correspondiente al nivel de la tropopausa. La direccion también encontrada con el

mejor ajuste corresponde con el eje de dispersion del deposito.

20000 T T T T
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[
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Figura 4. 7. El perfil de viento segln la estimacion del Cornell et al. (1983), utilizado en la
inversion.
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5. RESULTADOS

5.1. Obtencion de los parametros eruptivos utilizando Parfit

Se realizo el modelado del horizonte CP1 el cual presenta un mayor espesor en la columna

del depdsito de la PTI.

Como se mencion6 en el capitulo 2, el modelo Parfit utiliza un método de minimos
cuadrados comparando medidas de espesores reales del depdsito contra los valores
calculados para el depodsito. Los parametros del modelo se definieron mediante la
minimizacion de la funcién definida por la ecuacion 15 del capitulo 2.2 (por ejemplo,
Pfeiffer et al, 2005; Costa et al, 2009). La eleccion de los factores de ponderacion, wy, en
esta ecuacion, depende de la distribucion de los errores (Costa et al., 2009). En general, el

mejor factor de ponderacion es la que produce una grafica de residuales aleatorio.

Se realizaron diferentes simulaciones para las cuales se modificoé el archivo parfit.inp
descrito en el capitulo anterior. En particular, se realizaron inversiones utilizando un valor
constante para la forma de las particulas y valores calculados a partir de una muestra real
(tabla 4.1.). También se realizaron una serie de pruebas donde se evaluaron los cambios de

los otros parametros de entrada como se describe a continuacion.

Velocidad de caida. Se realizo el cambio de la variable vmmodel seleccionando diferentes

modelos de velocidad de caida, discutidos en el capitulo 2, los cuales son:

vmodel= 2 Modelo de Ganser (1993).
vmodel= 3 Modelo de Wilson y Huang (1979).
vmodel= 4 Modelo de Dellino et al. (2005).

Factor forma, se utilizaron los valores teoricos propuestos por Ganser (1993) con un factor
de forma de 0.9; por Wilson y Huang (1979) con un factor de forma 0.43 y para el modelo

de Dellino (2005) que utiliza los factores de forma reales obtenidos de la tabla 4.1.
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Modelo de pluma. Se modificé el modelo de la forma de columna de Suzuki (1983),

variando dos parametros empiricos (A y A) introducidos por Pfeiffer et al. (2005).

Para reconstruir la erupcion que dio origen a la Pémez Toluca Inferior se utilizo un perfil de
viento unidireccional (Cornell et al., 1983; Carey y Sparks, 1986) detallado en el capitulo
anterior, y la velocidad y su direccion méaxima en la tropopausa fue encontrada aplicando la
inversion por el mejor ajuste con los datos de campo. La densidad del depdsito utilizado
para realizar los calculos fue de 1000 kg/m’ (Capra et al. 2006), considerando la densidad
de los componentes presentes en el depdsito y un porcentaje de vacios del orden del 10%.
Los resultados obtenidos de las inversiones numéricas se muestran en la tabla (5.1.) donde
cada fila corresponde a cada inversion realizada, p,, es la densidad del deposito, settl. Vel
es el modelo de velocidad de sedimentacion, fotmass es la masa total, voles el volumen del
deposito, velwind es velocidad del viento, dirwind es la direccion del viento (estd dada
segin sea la direccion del viento y en este caso tiene una direccion hacia el SW que

trasporta la columna hacia el NE), hcolumes la altura de la columna, suz! es el valor 4, suz2

es el valor A y cdiff es el coeficiente de difusion atmosférico.

pm settl. Vel model Totmass  vol(km3)
1| 1000 Dellino uniforme | 0.448E+12 0.17213 18 45 23600 4 1| 4500
2| 1000 Dellino proporcional | 0.5108E+12 0.19648 16 44 28600 4 1| 4100
3| 1000 Dellino estadistico | 0.446E+12 0.1716 16 44 26000 4 1| 5500
4] 1000 Dellino uniforme | 0.40073E+12 0.15 16 44 24700 4 1| 7000
51 1000 Dellino proporcional | 0.3994E+12 0.15 17 44 21200 4 2| 4500
6] 1000 Dellino estadistico | 0.44503E+12 0.17117 16 44 26000 4 1 5500
7| 1000 Ganser uniforme | 0.28095E+12 0.10806 15 42 26500 4 1| 4100
8] 1000 Ganser proporcional | 0.35302E+12 0.13578 18 44 25500 4 1| 5000
9| 1000 Ganser estadistico | 0.31041E+12 0.12 15 45 28400 4 1| 5000
10 | 1000 Ganser uniforme 0.33481E+12 0.12877 14 42 25000 3.5 4.5] 4500
11| 1000 Ganser proporcional | 0.31146E+12 0.12 15 44 25600 4 2| 4200
12| 1000 Ganser estadistico | 0.23045E+12 0.09 15 44 25000 4 2| 5500
13| 1000 | Wilson y Huang | uniforme | 0.583E+12 0.22422 20 45 23500 4 1] 4600
14| 1000 | Wilson y Huang | proporcional | 0.596E+12 0.22937 19 45 25000 4 1] 3700
15| 1000 | Wilson y Huang | estadistico | 0.600E+12 0.23087 19 45 24600 4 1] 5200
16 | 1000 | Wilson y Huang | uniforme | 0.583E+12 0.22422 20 45 23500 4 1| 4600
17 | 1000 | Wilson y Huang | proporcional | 0.896E+12 0.34 18 40 25000 4 2| 6200
18 | 1000 | Wilson y Huang | estadistico | 0.462E+12 0.17771 30 45 13500 | 3.5 41 7000

Tabla 5. 1. Se muestra los resultados obtenidos de la inversion numérica y variando los dos
parametros empiricos A y A (3-5,10-12 y 16-18).
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En la tabla (5.1) se muestran todos los parametros obtenidos con base en las combinaciones
de parametros antes descritos y que representan los datos de entrada necesarios para poder

ejecutar el cédigo Hazmap y obtener la distribucion del deposito (Figura 5.2).

En las siguientes graficas log-log (Figura 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7) se muestra la
comparacion de los datos observados con respeto a los calculados, en donde las dos lineas
exteriores indican los intervalos de confianza de los datos y la linea media nos indica el
ajuste de los datos para las pruebas mas significativas de la tabla (5.1.). Estas graficas
corresponden a los resultados cuando se usa el modelo de velocidad de caida seglin Dellino
(2005), Ganser (1993), Wilson y Huang (1979). En las figuras (5.3, 5.5 y 5.7) para las
inversiones de la 3-5, 10-12 y 16-18 de la tabla (5.1) se variaron los dos pardmetros
empiricos introducidos por Pfeiffer et al. (2005), para obtener un mejor ajuste.
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Figura 5. 1. Se muestran graficas log-log de datos observados (kg/m?®) con respecto al
calculado (kg/mz). Se muestra 1) el factor de ponderacion uniforme, 2) factor de
ponderacion proporcional y 3) el factor de ponderacion estadistica correspondiente al
modelo de Dellino (2005) mostrados en la tabla 5.1.
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Figura 5. 2. Se muestran graficas log-log de datos observados (kg/m?) con respecto al
calculado (kg/m”). Se muestra 4) el factor de ponderacion uniforme, 5) factor de
ponderacion proporcional y 6) el factor de ponderacion estadistica correspondiente al
modelo de Dellino (1993) variando dos pardmetros empiricos (A y A), mostrados en la
tabla 5.1.
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Figura 5. 3. Se muestran graficas log-log de datos observados (kg/m?)con respecto al
calculado (kg/m®). Se muestra 7) el factor de ponderacion uniforme, 8) factor de
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ponderacion proporcional y 9) el factor de ponderacion estadistica correspondiente

modelo de Ganser (1993) mostrados en la tabla 5.1.
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Figura 5. 4. Se muestran graficas log-log de datos observados (kg/m?®) con respecto al
calculado (kg/m?). Se muestra 10) el factor de ponderacién uniforme, 11) factor de
ponderacion proporcional y 12) el factor de ponderacion estadistica correspondiente al
modelo de Ganser (1993)variando dos parametros empiricos (A y A), mostrados en la tabla

5.1.
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Figura 5. 5. Se muestran graficas log-logde datos observados (kg/m?®) con respecto al
calculado (kg/mz). Se muestra 13) el factor de ponderacion uniforme, 14) factor de
ponderacion proporcional y 15) el factor de ponderacion estadistica correspondiente al
modelo de Wilson y Huang (1979)mostrados en la tabla 5.1.
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Figura 5. 6. Se muestran graficas log-log de datos observados (kg/m”) con respecto al
calculado (kg/m”). Se muestra 16) el factor de ponderacién uniforme, 17) factor de
ponderacion proporcional y 18) el factor de ponderacion estadistica correspondiente al
modelo de Wilson y Huang (1979) variando dos parametros empiricos (A y A), mostrados
en la tabla 5.1.

Las graficas mostradas anteriormente muestran que los valores obtenidos son confiables
debido a que la mayoria de los datos se encuentran en la linea media y no rebasan los

intervalos de confianza.

Al comparar los valores obtenidos con los publicados por Carreras (2003) se pueden hacer

las siguientes consideraciones:

Volumen: El volumen obtenido por la inversién (0.3 — 0.15 km’, tablas 5.1) es inferior al
volumen de 2.1 km® estimado con el método de Carey et al. (1995) modificado por

Fierstein et al. (1992), calculo que aproxima la cuantificacion del volumen de las fracciones
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finas, sin embargo es mas similar al volumen calculado con el método de Pyle (1989) de
0.49 km’, que se basa solamente en los espesores medidos en los afloramientos, evaluacion
mucho mads cercana al calculo que realiza Parfit considerando que el codigo numérico no
considera las fracciones mas finas. Asi mismo, la masa calculada con la inversion (de 0.4 a
0.8 x 10'* kg) se acerca al valor de la masa correspondiente al volumen estimado con el

método de Pyle et al. (1987) de 0.58 x 10" kg.

Para la realizacion de las simulaciones con el codigo HAZMAP se decidi6 darle més peso
al factor de forma, tomando en cuenta también que los parametros obtenidos coinciden en
mayor medida con los parametros de Carreras (2003). De esta forma se eligio el modelo de
Dellino (2005) debido a que considera el factor de forma real de la particula con un factor
de ponderacion uniforme ya que es el que da el menor sesgo en el céalculo estadistico,
dejando variable los dos pardmetros A y A introducidos por Pfeiffer et al. (2005). Se
considerd A alrededor de 4 y A alrededor de 1. Con base en este modelo, la masa total

obtenida es de 0.4 10'* kg, con una altura de columna de 24 km y un volumen de 0.15 km’.

Los valores de la tabla (5.2) representan los mejores parametros de entrada, requeridos por

HAZMAP para reproducir el depdsito de la erupcion que dio origen a la PTI

Velocidad de caida Dellino
Factor de ponderacion Uniforme

Masa total (kg) 0.40073x10"
Altura de la columna (km) P2
Direccion del viento 44°
Velocidad del viento (m/s) 16
Coeficiente de difusion 7000
Tabla 5. 2. Parametros de entrada utilizados para realizar mapas de espesor del deposito y de
probabilidad.

5.2. Simulacion numérica de la PTI utilizando Hazmap
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Utilizando los parametros de entrada obtenidos por el método de inversion
(tabla 5.2), y el perfil de viento correspondiente, se aplicd el cddigo Hazmap para la
obtencion del mapa de isopacas de la erupcion de la PTI (figura 5.3 a) con un eje principal
de dispersion en direccion NE. Tomando en cuenta las consideraciones previas de los
valores obtenidos para la erupcion, las simulaciones reproducen de manera satisfactoria la
erupcion que dio origen a la PTI. Sin embargo al comparar el mapa de isopacas obtenido en
este trabajo y el presentado por Carreras (2003) se puede observar (figura 5.3) que en la
zona medio proximal existe una buena correspondencia entre los dos mapas, lo que indica
la correcta obtencion de los parametros de entrada para la simulacidn, sin embargo hacia las
zonas distales es evidente como en el modelado numérico las isopacas tienen una extension
mayor. El motivo de esta diferencia se debe a que la isopaca de 5 cm en el trabajo de
Carreras (2003) no se basa sobre la medicion directa de espesores en zonas distales (no se
muestran puntos medidos en esta zona, ya altamente urbanizada) por lo que su distribucion
puede ser subestimada. Por el contrario, el modelado numérico permite reconstruir de

manera mas completa el depdsito original.
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Figura 5. 7 . a) Mapa de espesor de deposito obtenido con HAZMAP. b) Mapa de isopacas
de Carreras (2003)
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5.3. Mapa de probabilidades

Para poder realizar la evaluacion de un posible escenario eruptivo, se tomaron en
consideracion 10 afios de datos diarios de viento obtenidos de la base de datos de re analisis
NCEP/NCAR (http://www.cdc.noaa.gov) desde el afio 2000 al 2010 (Figura 5.4.) para la
coordenada geografica correspondiente al crater del Nevado de Toluca (500 - 30000
msnm). En la gréafica se puede observar como las direcciones dominantes son hacia el NE,
muy similares a la direccién del viento correspondiente a la erupcion de hace 21 mil afios, y
en general es la direccion predominante en el centro de México, como lo determind para el
Popocatépetl Siebe et al. (1996), donde la direccion de dispersion de ceniza durante la
mayoria de sus erupciones plinianas, tiene esa misma direccion. Con base en esta
estadistica de vientos y utilizando los pardmetros de entradas definidos para la erupcion de
la PTI, se utiliz6 el codigo Hazmap para obtener los mapas de probabilidad para umbrales
de 100 a 300 kg/m® (Figura 5.5). En el siguiente capitulo se discutira los resultados

obtenidos.
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Figura 5. 8. Se muestra la direccidn e intensidad del viento

Para un umbral de carga de 100 kg/m?, la zona involucrada se extiende hacia el NE (Fig.
5.5). En este mapa, la probabilidad mas baja (10%) corresponde a un area que se extiende

aproximadamente sobre 2199 km® y afecta a la ciudad de Toluca, incluyendo pueblos
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cercanos al volcan. Los valores de probabilidad de (40%) afectan un area de
aproximadamente 471 km?” y afecta pueblos cercanos al volcan como Calimaya. El umbral
de carga de 200 kg/m’ involucra una zona amplia que se extiende hacia el NE (figura 5.5),
el valor de probabilidad mas baja (10%) corresponde a un area que se extiende
aproximadamente a 1490 km’ y afecta poblados cercanos al volcan como Calimaya,
Metepec y Tenango del Aire. Las regiones con valores de probabilidad de (40%) afectan un

area de aproximadamente 207 km? afectando pueblos cercanos al volcan.

La region afectada con un umbral de carga de 300 kg/m” involucra una zona amplia que se
extiende hacia el NE (figura 5.5), el valor de probabilidad mas baja (10%) corresponde a un
area que se extiende aproximadamente sobre 1413 km® y afecta a poblados cercanos al
volcan como Calimaya, Metepec y Tenango del Aire. Los valores de probabilidad de (40%)

afectan un 4rea de aproximadamente 117.8 km”.
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Figura 5. 9 . Mapas de probabilidad; se muestra: a) con un umbral de 100 kg/m?, b) con un
umbral de 200 kg/m” ¢) con un umbral de 300kg/m’.
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6. DISCUSION

La aplicacion del codigo Parfit utilizando diferentes factores de ponderaciéon para cada
velocidad de caida se muestran en las graficas log-log (figura 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7),
las cuales muestran que los valores obtenidos no rebasan los intervalos de confianza por lo
que se demuestra la sensibilidad del codigo al arrojar diferentes resultados en los
parametros obtenidos por la inversion (tabla 5.1). Por ejemplo, en cuanto a la altura de la
columna, se obtienen valores desde un minimo de 13 km a un maximo de 28 km, de los
cuales nos enfocamos a los resultados entre 23 y 25 km, valor que se acerca al estimado con
métodos tradicionales por Carreras (2003). El valor minimo de 13 km corresponde al
modelo de Wilson y Huang (1979) utilizando las variables de Suzuki 4 igual a 3.5 y
A igual a 4; un coeficiente de difusion de 7000, que son valores muy poco probables ya que
corresponden a una columna con forma de hongo con un valor adecuado de 4 cercano a 4,
sin embargo un valor de A igual a 4 corresponde a una mala distribucion de la masa en la
columna eruptiva. Las demdas pruebas arrojan resultados bastantes homogéneos, que
corresponde a valores de los pardmetros 4 y A confiables, de 4 y 1 respectivamente,
generalmente utilizados en otros trabajos (Bonasia et al., 2010, Bonasia et al., 2011;
Bonasia et al., 2012). En cuanto al coeficiente de difusion turbulenta, se utilizaron valores
variables en el rango de 2000 a 7000 (ver tabla 5.1), y con base en los resultados, un valor
de alrededor de 7000 genera resultados similares a los obtenidos con métodos tradicionales

(p.eg. Carreras, 2003).

En cuanto al modelo de velocidad de caida, las pruebas aqui realizadas no muestran una
gran variabilidad al considerar un coeficiente de forma constante a un coeficiente de forma
real. Observando los resultados obtenidos para el calculo del factor de forma se observa que
las mediciones arrojan valores en el rango de 0.5 hasta 0.8 (ver tabla 4.1), acercandose de
manera similar al rango empirico utilizado por los modelos de Ganser (1993) y de Wilson y

Huang (1979).

La obtencion de los parametros dinamicos que han caracterizado la erupcion de la PTI no
se reduce a una comparacion con los datos obtenidos y los métodos tradicionales (Carreras,

2003), ya que a partir de estos resultados se ha podido reproducir el deposito con mucha
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mayor resolucion y detalles sobre todo para las zonas donde el depdsito presenta espesores
inferiores a los 5-10 cm, dificilmente reconocibles en campo. La falta de afloramientos en
donde el deposito alcanzd pocos centimetros, es un problema bastante comun al estudiar
depositos de caida, por lo que no siempre es posible generar un mapa de isopacas completo,
limitando ademas la posible evaluacion del peligro en caso de que se repita un evento con
condiciones similares. Es importante mencionar que el modelado numérico no sustituye el
trabajo tradicional de campo y las metodologias clésicas de obtencion de los pardmetros
eruptivos, ya que gracias a ellos es posible calibrar el modelado numérico asi como obtener

con mejor precision la distribucidn real del depdsito.

Una erupcidon con las caracteristicas de la PTI, tendria consecuencias catastroficas al
encontrarse nucleos urbanos en las laderas del volcan y situarse a escasos 25 km de la
Ciudad de Toluca, capital del estado de México (Carreras, 2003) las cuales suman un total
aproximado de 1,124,883 habitantes (Datos obtenidos de INEGI censo de poblacion y
vivienda 2010). Los resultados obtenidos en el presente trabajo muestran que una erupcion
de esta magnitud podria provocar 10cm (umbral de 100kg/m?) de acumulacion de ceniza,

colapso de techos, perdida de cosecha, interrupcion y cierre de carreteras y aeropuertos.

El Volcan Nevado de Toluca se considera como un volcan activo en estado de quietud,
siendo que su ultima actividad explosiva ocurrié hace 3,200 afios (Macias et al., 1997), por
lo que no se puede descartar su reactivacion. Con base en la historia eruptiva del volcan
(Macias et al., 1997) se ha observado que las erupciones plinianas no tienen un periodo de
recurrencia bien definida, separadas por intervalos maximos de 12 mil afios hasta un
minimo de 2,500 afos, todas a conducto abierto, por lo que seria dificil de predecir su
posible ocurrencia en un futuro. Sin embargo, con base en el mapa de peligro del volcan
(Capra et al., 2008) una erupcion de tipo pliniano seria un escenario de mayor riesgo para
las poblaciones aledafias, por lo que el resultado del presente trabajo es una contribucion
muy importante para la mitigacion de los efectos de una posible erupcién con estas

caracteristicas.
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7. CONCLUSIONES

El presenta trabajo ha permitido aportar las siguientes contribuciones con respecto a las
ventajas de utilizar un modelado numérico para la reproduccion de erupciones plianianas
asi como hacia la evaluacion del peligro por caida de ceniza asociada a una posible

erupcion del Volcan Nevado de Toluca:

Se realizo el calculo del factor de forma real de las particulas de pomez, liticos y cristales, y
se realizaron simulaciones utilizando el factor de forma real y un factor empirico propuesto
por autores previos. Los resultados no muestran diferencias importantes, ya que los factores

medidos para las muestras analizadas caen en el rango de los valores empiricos.

Se utilizé un procedimiento inverso (Parfit) para encontrar el conjunto de parametros de
entrada que minimice la diferencia entre la simulacidn y los depositos reales y asi resolver
el problema de la reconstruccion del deposito de caida de tefra de la erupcion que dio

origen a la PTL

Con base en los pardmetros que definen la erupcion de la PTI se realizd el modelado
numérico de la erupcion PTI con el codigo HAZMAP obteniendo resultados congruentes
con los observados en la zona medio proximal y distal (datos que no se pueden observar en
campo debido a la elevada urbanizacion de la ciudad de Toluca). Por lo tanto los métodos
tradicionales permiten obtener por medio de aproximaciones algunos de los pardmetros
eruptivos (altura columna, volumen y tasa de erupcidon) con base en la distribucion
observada y medida en campo, sin embargo no permiten reproducir con mayor exactitud la

distribucion real del depdsito y hacer posibles escenarios futuros.

La realizacion de los mapas de probabilidad de carga de ceniza se bas6 en los pardmetros
de entrada obtenidos por el método de inversion y el perfil del viento obtenido de la base de
datos de re analisis NCEP/NCAR (2000 al 2010). Los mapas de probabilidad muestran que
la ocurrencia de una erupcién pliniana con caracteristicas similares a la PTI, en un futuro,
causaria un dafio significativo a los edificios e infraestructura de los pueblos y municipios

aledafios al volcan (Calimaya, Ixtapan de la Sal, Metepec, Santa Maria del Monte y
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Tenango de Arista) y la ciudad Toluca, las cuales suman un total aproximado de 1,124,883

habitantes.

Los mapas de probabilidad obtenidos en este trabajo representan una contribucion original
para conocer los posibles efectos en caso de que el Volcan Nevado de Toluca se reactive y

presente una actividad explosiva de tipo pliniano.
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