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Introducción

Condiciones 
Atmosféricas

Distribución de
Tefra

Evaluación de la Amenaza
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material

• Modelación numérica y 
análisis probabilístico

• Hardware – Software

• Mapas de distribución

• Escenarios Eruptivos
• Definición de Parámetros



Antecedentes

Monte Pinatubo - 1991

VEI 6

Columna eruptiva = 34 km de altura (Koyaguchi & Tokuno, 1993)

Volumen Total = 5.5 km3 (Wiesner et al., 2004) 

Evacuaciones – Radio de 30 km 

Colapso de techos –
300 muertes aprox.

5 – 50 cm Tefra mojada

15 de junio de 1991 (Holasek et al., 1996)

USGS - 12 de junio de 1991

Tifón Yunya – 75 km NE

(Oswalt et al., 1996)

Lluvia Máx - 280 mm en 24 h

Vientos intensos



El Chichón - 1982

• VEI 5

• Altura de columna = 29 – 32 km (Macías et al., 1997)

• Volumen total = 2.19 km3 (Carey & Sigurdsson, 1986)

• Caídas de ceniza húmeda en la zona cercana (7 – 10 km)

• 100 muertes aprox. (De la Cruz Reyna & Martin Del Pozzo 2009)

• 20,000 personas sin hogar

• Ceniza fina a más de 200 km

• Cierre de carreteras, caminos  y aeropuertos 

• Daños económicos

Crecimiento lateral de la nube de ceniza producida por el
Volcán Chichón el 29 de marzo de 1982, según los registros
del satélite climático GOES. Las curvas están en intervalos de
una hora y su distribución bidireccional se debe a la
combinación del transporte troposférico (ENE) y
estratosférico (OSO) (Carey & Sigurdsson, 1986).



Eyjafjallajökul - 2010

• Erupción moderada (VEI 3)

• Explosiones prolongadas y sostenidas de ceniza muy fina

• Transporte predominante hacia el sureste (Ansmann et al., 2010).

• 95,000 vuelos fueron cancelados en toda Europa (Gudmundsson et al., 2012; Petersen, 2010) 

Mapa de la nube de ceniza - Periodo 14 - 25 de abril 
del 2010 (Oficina Meteorológica del Reino Unido).

Pluma volcánica el 4 de mayo de 2010, día en que se 
produjo un cambio en la dirección del viento que llevó 
la nube de ceniza hacia el SE (Robert Simmon, NASA)



Volcán de Colima - 1913

• VEI 4 (Saucedo et al., 2005)

• Masa: 1 – 5 x 1011

• Altura de columna: 18 – 25 km (Saucedo et al., 2010)

• Transporte predominante hacía el noreste

Imagen del Archivo General e Histórico Municipal
“Juan S. Vizcaíno de Zapotlán el Grande, Jalisco“

Mapa de Isopacas que muestra la distribución del
material de caída en la erupción de 1913, afectando
ciudades como Ciudad Guzmán en el estado de
Jalisco (Saucedo et al., 2010).



Descripción del Fenómeno

(Hb) Flotabilidad neutra
(A) Base de Corriente
(xa) Sedimentación vertical
(xb) Partícula en campo de viento
(xw) Razón entre la velocidad del viento y 
la velocidad final de partícula
(Δ) Ángulo de trayectoria de caída
(x0) Fuente de corriente turbulenta

Diagrama de las características principales de los
tipos de pluma desarrollándose en un campo de
viento (Bonadona et al. 2005).

Caída de partículas de una erupción mostrando el 
decremento en espesor y tamaño medio de grano 
con la distancia desde la fuente  

Bloques-bombas (>64 mm)

Ceniza fina (<63 µm)



Impacto por Caída de Tefra

Carga de Ceniza
(kg/m2)

Impacto Potencial Referencia

1 • Intoxicación por flúor
• Cortes en la corriente eléctrica
• Cierre de Aeropuertos

Thorarinsson & Sigvaldason (1972) 
Blong (1984)
Bebbington et al. (2008)
Wilson et al. (2011)

10 • Impacto en el tráfico terrestre
• Daños a los cultivos

Blong (1984) 
Wilson et al. (2014)

100 • Daños estructurales de las construcciones más 
débiles

Blong (1984)
Spence et al. (2005)
Marti et al. (2008)

Tipo de Depósito Densidad (kg/m3)

Ceniza seca no compactada 500

Ceniza seca compactada 1000

Ceniza mojada compactada 1500

Densidades relacionadas a diferentes condiciones de la tefra (Johnston, 1997).



Ceniza seca no compactada
Carga (kg m-2) 100

Espesor (m) 0.2

Presión (kPa) 0.98

Ceniza seca compactada
Carga (kg m-2) 100

Espesor (m) 0.1

Presión (kPa) 0.98

Ceniza mojada compactada
Carga (kg m-2) 100

Espesor (m) 0.06

Presión (kPa) 0.98

Ceniza seca no compactada
Carga (kg m-2) 100

Espesor (m) 0.2

Presión (kPa) 0.98

Ceniza seca compactada
Carga (kg m-2) 200

Espesor (m) 0.2

Presión (kPa) 1.96

Ceniza mojada compactada
Carga (kg m-2) 300

Espesor (m) 0.2

Presión (kPa) 2.94

Equivalencias de carga de tefra y espesor para depósitos de ceniza. 



Modelo para el 
Volcán de Colima

Detalles Referencia

Modelación de un escenario como la erupción 
de 1913 con Hazmap

Saucedo et al. (2010)

Bonasia et al. (2011)

Modelación inversa con Tephra2 Connor et al. (2015)

• La modelación en este trabajo define el impacto de la amenaza con la 
delimitación de las áreas de carga de material.

Amenaza Modelo numérico o método Referencia

Caída de tefra Tephra2
Bonadonna et al., 2005

Biass et al., 2014



Tephra 2



Escenarios

Para cada caso
Limitado por • Disponibilidad de datos

• Record eruptivo
• Mediciones atmosféricas(Marzocchi et al., 2004).

Volcán de Colima

• Record eruptivo corto y poca preservación de depósitos debido a la erosión.

• Gran variedad de tipos de erupción

• Vulcanianas (VEI 2 – 3)

• Sub-Plinianas (VEI 4)

• Registro geológico – Pliniana (VEI 6) (Luhr et al., 2010)

• Probabilidad = 0.028/20 años – 0.13/100 años (Mendoza-Rosas y De la Cruz-Reyna , 2008)

• Poco datos meteorológicos locales



Escenarios propuestos por (Biass & Bonadonna, 2013):

• Escenario de Una Erupción (OES: One Eruptive Scenario) que está formado en base

a un planteamiento semi-propabilístico que compila la probabilidad de alcanzar un

umbral peligroso de acumulación de tefra con vientos variables, y donde los

parámetros eruptivos son definidos de manera determinística. Este método es muy

útil para evaluar los posibles impactos de una erupción conocida y estudiada.

• Escenario de Rango de Erupción (ERS: Eruption Range Scenario). Este tipo de

escenario describe la probabilidad de alcanzar una acumulación de tefra

determinada basado en la distribución estadística tanto de los perfiles de viento

como de los parámetros eruptivos



• Función de Densidad Probabilística (PDF) (Bonadonna, 2006)
• Monte-Carlo

Sub-Pliniana (ERS)



Análisis de los Vientos

• ECMWF (Centro Europeo de Previsiones Meteorológicas a Plazo Medio)  
• Base de Datos Era-Interim Reanalysis a 1.5° de resolución.
• Periodo 1980 – 2013

Estación de secas Estación de lluvias

Todo el año





Secas



Lluvias



Resultados







Isomasa



Huracán Jova – Máx. 374 mm en 24 h (Comisión 
Nacional del Agua, 2012)

• No hay cambios relevantes en la dirección y velocidad de los vientos en 34 años.

• Detección de cambios a micro y mesoescala – Alteración en la caída de Tefra.

• Efectos de ENOS

• Tormentas locales más intensas.

• Variaciones en la temporada de Ciclones Tropicales.

Cambios en el Clima

Trayectorias de huracanes que tocaron tierra en 
México en el periodo 1980 – 2008 (IMTA, 2009)



Conclusiones

• Evaluación de la amenaza más completa hasta la fecha.

• Es posible un escenario con alteraciones por tormenta.

• Instalación de estaciones meteorológicas cerca del volcán. 

• Más simulaciones.

• Generación de bases de datos (eruptivos y atmosféricos).

• Trabajo interdisciplinario – Organización.
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1 Distribución en cada nivel de la columna eruptiva (i, H)  para cada tamaño de partícula (min, max)

2 Probabilidad de liberación de partícula en cada nivel

3 Tiempo de caída de partícula desde cualquier punto

4 Modificación por difusión de la columna

5 Modificación por difusión atmosférica

6 Caída a través de las  capas atmosféricas

7 Masa acumulada (M) en cada ubicación (x, y)

Pasos del Cálculo



VEI Tipo Erupción Referencia
Altura de 

columna (m)
Duración (h)

Masa 

(kg)

Distribución del 

tamaño de grano

Media del 

tamaño de 

grano (φ)

Modelo

3 Vulc.
11,000 -

15,000
0.03  - 1 5 - 8 E8 -1 to 8 1 – 2 ERS

4 a 5 Subplin.

St Helens 

1980 -

Colima 1913

(Carey & 

Sigurdsson

1982) (Fero

2008)

15,000 -

25,000
2 - 8

1 - 5 

E11
-4 to 3 0.5 - 1.5 ERS

4 a 5 Subplin. Colima 1913
(Saucedo et al., 

2010)

18,000 -

25,000
2 - 8

1 - 5 

E11
-3.3 to 2.9 0.5 - 1.5 OES

6 Plin.

Pinatubo 

1991 -

Chichón 

1982

(Wiesner, 2004) 

(Koyaguchi & 

Tokuno, 1993) 

(Sigurdsson, 

1987)

22,000 -

36,000
2 - 10

1- 14 

E12
0 to 6 -1.5 - 1.5 ERS

Parámetros en los escenarios propuestos para el Volcán de Colima
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