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Spatial analysis of volcanic ash dispersion from Popocatépetl: probability estimation and
influence area mapping in a risk context

José Agustin Garcia Reynoso*?, Bertha Mar Morales®

“Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y Cambio Climdtico, Ciudad de México, México

Resumen

Se presentan mapas de probabilidad de depdsito y tiempo de arribo de ceniza volcdnica en superficie, herramientas clave para la
gestion del riesgo volcdnico en el Popocatépetl. Estos mapas se generaron a partir de prondsticos de dispersion de ceniza con Fall3D
entre 2017 y 2022, considerando erupciones hipotéticas de 3, 5 y 10 km de altura, con una duracién de una hora y una simulacién
de dispersién de nueve horas. Utilizando el c6digo Hazardmaps, se estimé la probabilidad de depésito >100 g/m? y su tiempo
de arribo, visualizados mediante ArcGIS a partir de archivos NetCDF. Los mapas cubren un darea de 400 x 400 km alrededor del
crater, excluyendo depdsitos fuera de esta region. Las probabilidades mostradas son >2 %. Este estudio representa el andlisis mds
exhaustivo realizado para la region, incorporando multiples condiciones meteoroldgicas y escenarios de altura de columna eruptiva
definidos a partir de la actividad eruptiva observada durante los tltimos 30 afios. Proporciona una descripcion detallada de dreas de
influencia de la ceniza volcdnica no observadas previamente en campo, mejorando la comprension del riesgo volcédnico.

Palabras clave: Mapas de probabilidad, Tiempo de arribo, Dispersion de ceniza, Riesgo volcanico, Simulaciones, Popocatépetl

Abstract

Maps of volcanic ash deposition probability and arrival time at the surface are presented, key tools for volcanic risk management at
Popocatepetl. These maps were generated from Fall3D ash dispersion forecasts between 2017 and 2022, considering hypothetical
eruptions of 3, 5 and 10 km height, with a duration of one hour and a dispersion simulation of nine hours. Using the Hazardmaps
code, the probability of deposition >100 g/m? and its arrival time were estimated, visualized using ArcGIS from NetCDF files. The
maps cover an area of 400 x 400 km around the crater, excluding deposits outside this region. The probabilities shown are >2%.
This study represents the most comprehensive analysis carried out for the region, incorporating multiple meteorological conditions
and eruptive column height scenarios defined from observed eruptive activity over the past 30 years. It provides a detailed descrip-
tion of areas of volcanic ash influence not previously observed in the field, improving the understanding of volcanic risk.
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1. Introduccién volcanica (Alberico et al., 2011). Entre los fendmenos asocia-
dos a las erupciones del volcan Popocatépetl, la caida de ceniza
representa una de las amenazas mas extendidas y recurrentes,
con impactos significativos en la salud humana, infraestructu-

ra, transporte y actividades econdmicas (Baxter et al., 2014;

La evaluacién del riesgo volcdnico es un componente esen-
cial para la toma de decisiones en regiones expuestas a actividad
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Martin-Del Pozzo & Nieto-Torres, 2024; Martin-Del Pozzo et
al., 2008; Nieto-Torres & Martin-Del Pozzo, 2021; Phillips et
al., 2019; Rivera-Tapia et al., 2006; Wilson et al., 2014). Pa-
ra abordar esta problemadtica, el desarrollo de herramientas que
permitan predecir y visualizar la dispersién de ceniza se con-
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vierte en una prioridad. En este contexto, presentamos mapas
de probabilidad de depdsito y tiempo de arribo de ceniza vol-
cénica del volcan Popocatépetl, disefiados especificamente para
apoyar a los tomadores de decisiones de la Ciudad de México
en la gestion del riesgo.

Estos mapas se generaron a partir de prondsticos horarios
de dispersién de ceniza (Garcia-Reynoso et al., 2023) realiza-
dos entre 2017 y 2022, considerando escenarios hipotéticos de
erupciones con alturas de columna eruptiva de 3, 5 y 10 km
(seleccionadas a partir de eventos histéricos de baja, media y
alta intensidad), asi como simulaciones de dispersién de hasta
nueve horas. El procesamiento de datos incluy6 la estimacién
de probabilidades de depésito >100 g/m?> mediante el cédigo
Hazardmaps (Bonasia et al., 2014), complementado con la ge-
neracion de mapas en ArcGIS a partir de archivos netCDF (Rew
& Davis, 1990).

Aunque los mapas tienen limitaciones inherentes, como su
cobertura restringida a una regién de 400 x 400 km alrede-
dor del crater y la exclusién de probabilidades inferiores al
2 %, constituyen un avance significativo en la caracterizacion
de dreas de influencia no observadas previamente en campo.
Este estudio representa un andlisis exhaustivo que integra da-
tos de multiples estaciones climdticas y diferentes condiciones
eruptivas, proporcionando una descripcién detallada del impac-
to potencial de eventos volcénicos en la region.

2. Area de estudio

El Popocatépetl (del Nahuatl “Cerro que humea”) es un vol-
can activo localizado en el centro de México, en las coordena-
das 19.0231° N y 98.6246° W, con una altitud de 5,452 msnm.
Se encuentra entre los estados de Puebla, Morelos y el Estado
de México, a aproximadamente 60 km de la Ciudad de Méxi-
co, (Figura 1). La poblacién expuesta a la ceniza volcanica en
un radio de 70 km del volcan es de mas de 16 millones de ha-
bitantes (INEGI, 2020). El dominio espacial utilizado en este
estudio se encuentra entre las latitudes 21.028° Ny 17.012° N
y longitudes -100.628° W y -96.612° W.

3. Método

A partir de los archivos generados por el prondstico de dis-
persién de cenizas volcdnicas (Garcia-Reynoso et al., 2023),
empleando Fall3D (Folch et al., 2009) se obtuvieron 24 simula-
ciones diarias para diferentes alturas de emision. Estas simula-
ciones abarcan un periodo de nueve horas tras una erupcién de
una hora de duracion. Para calcular la probabilidad de depdsito
de ceniza, se utiliza el cédigo Hazardmaps. Este software per-
mite especificar un umbral de depésito, en este caso, 100 g/m?,
y evalda las celdas del dominio de simulacién donde dicho um-
bral es superado. En el caso de tiempo de arribo se obtiene el
tiempo méaximo de arribo para obtener el depdsito especificado.

Para cada simulacidn, se identifican las celdas donde el va-
lor de 50, 100, 500, 1000 y 5000 g/m2 es excedido, en este tra-
bajo solo se presentan las de 100g/m?. Al finalizar el an4lisis de
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Figura 1: Area de Estudio. Ubicacién del volcan Popocatépetl,
Ciudad de México (CdMx), Ciudad de Puebla (CdPUE) y Ciudad de
Cuernavaca (CdCV) (sombreado en gris). Se muestran algunos de los

aeropuertos mds importantes que rodean al volcan Popocatépetl: el
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (AICM, a 65 km),
el Aeropuerto Internacional Felipe Angeles (AIFA, a 90 km), el
Aeropuerto de la Ciudad de Cuernavaca (CVJ, a 70 km) y el
Aeropuerto Internacional de Puebla (PBC, a 30 km). Las lineas
gruesas negras representan la division estatal y las lineas negras con
amarillo las carreteras. Figure 1. Study Area. Location of
Popocatépetl Volcano, Mexico City (CdMx), Puebla City (CdPue)
and Cuernavaca City (CdCV) (shaded in grey). Some of the most
important airports surrounding Popocatépetl Volcano are shown:
Mexico City International Airport (AICM, 65 km), Felipe Angeles
International Airport (AIFA, 90 km), Cuernavaca City Airport (CVJ,
70 km) and Puebla International Airport (PBC, 30 km). The thick
black lines represent state boundaries, and the black-and-yellow lines
represent roads.

las 720 simulaciones mensuales, se obtiene el nimero de veces
que cada celda supera el umbral especificado. A partir del va-
lor total de simulaciones se obtiene el porcentaje de veces que
el umbral es superado en cada celda. Este valor se interpreta
como la probabilidad de depdsito de ceniza en dicha celda.

La visualizacién y anélisis de los resultados generados por
el codigo Hazardmaps (con un dominio de 100 x 100 celdas,
aproximadamente de 4 km por celda) se realizan utilizando el
software GIS ESRI ArcGIS Pro. El proceso comienza leyendo
los archivos en formato NetCDF, con los cuales se genera una
tabla que incluye las coordenadas geograficas (LAT, LONG) y
la informacién correspondiente al tiempo de arribo para obtener
el umbral de depdsito y la probabilidad de depdsito de ceniza
por celda de simulacién. Para cada altura de erupcion, se consi-
deran aproximadamente 52,590 simulaciones. Posteriormente,
se utiliza la herramienta de geoprocesamiento Empirical Baye-
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sian Kriging (EBK) para interpolar los datos y generar una su-
perficie continua que represente la distribucion espacial de las
variables a desplegar.

4. Resultados

4.1. Mapas del tiempo de arribo y de la probabilidad de de-
posito de cenizas del Volcdn Popocatépetl, México

La figura 2 incluye diversos mapas que muestran la proba-
bilidad de depésito de >100 g/m? de ceniza y los tiempos de
llegada para tres posibles alturas de la columna eruptiva: a) y b)
3km,c)yd)Skm,ye)yf) 10 km . Estos mapas se generaron
a partir de las simulaciones realizadas durante el periodo com-
prendido entre 2017 y 2022, considerando aproximadamente
52,596 simulaciones por cada altura de columna eruptiva.

Ademds, se integraron capas geograficas complementarias
para contextualizar y analizar el impacto potencial en la pobla-
cién y la infraestructura. Estas capas incluyen:

= La capa de poblacién correspondiente a los AGEB’s ur-
banos (INEGI, 2020), que permite identificar geografica-
mente la ubicacion de las zonas pobladas en riesgo.

= La capa de red de carreteras (INEGI, 2022), ttil para
evaluar el impacto en las vias de comunicacién.

= La capa de terreno proporcionada por ESRI, empleada
como mapa base para mejorar la interpretacién espacial
de los resultados.

5. Conclusiones

A partir del prondstico de dispersion de cenizas y el ana-
lisis realizado con el cédigo Hazardmaps, se generaron mapas
(Ver Lamina) que permiten evaluar el riesgo asociado a la caida
de ceniza volcdnica para diferentes escenarios eruptivos. Estos
mapas representan la probabilidad de depésito de >100 g/m? de
ceniza y los tiempos de arribo para columnas eruptivas de 3 km,
5 km y 10 km de altura, abarcando un periodo de simulacién de
2017 a 2022. A continuacidn, se destacan las principales con-
clusiones derivadas de este trabajo:

= Evaluacién probabilistica del peligro: Los mapas de pro-
babilidad de depdsito de ceniza proporcionan una herra-
mienta valiosa para identificar las dreas geograficas mas
susceptibles a recibir acumulaciones significativas de ce-
niza (=100 g/mz). Este umbral es particularmente rele-
vante debido a su potencial impacto en infraestructuras,
salud humana y actividades econémicas.

= Impacto de la altura de la columna eruptiva: Los resulta-
dos muestran cémo la altura de la columna eruptiva influ-
ye directamente en la dispersién de cenizas. Las colum-
nas mds altas (10 km) presentan una mayor cobertura es-
pacial y mayores probabilidades de depdsito en regiones
mads alejadas del volcan, mientras que las columnas mas

bajas (3 km) concentran los depdsitos en dreas cercanas
al créter.

= Integracién de capas geograficas complementarias: La in-
corporacion de capas como la poblacién urbana (AGEB’s),
la red de carreteras (RNC) y el mapa base de terreno
(ESRI) permite contextualizar los resultados y priorizar
zonas criticas. Esto facilita la identificacién de 4reas po-
bladas en riesgo, asi como la evaluacién del impacto en
infraestructuras clave, como vias de comunicacion.

= Utilidad para la gestion del riesgo volcanico: Los mapas
generados constituyen una herramienta esencial para la
toma de decisiones en la gestién del riesgo volcanico.
Proporcionan informacién detallada sobre las dreas mds
vulnerables y los tiempos de arribo de las cenizas, lo que
puede ser utilizado para disefnar planes de contingencia,
evacuacién y mitigacion de impactos socioecondmicos.

= Base para futuros estudios: El andlisis realizado con Ha-
zardmaps y las simulaciones de dispersion de cenizas sien-
tan las bases para estudios mds avanzados. Futuras inves-
tigaciones podrian incluir la evaluacién de concentracio-
nes a nivel de vuelo (2 mg/m3) y a nivel de superficie, la
incorporacién de datos meteoroldgicos en tiempo real y
la modelizacién de escenarios eruptivos mds complejos.

En resumen, este estudio subraya la importancia de integrar
modelos de dispersion de cenizas, andlisis probabilisticos y da-
tos geogréficos para mejorar la comprension y gestion de los
riesgos asociados a las erupciones volcédnicas. Los resultados
obtenidos son un recurso clave para autoridades, planificadores
y comunidades en la preparacion ante posibles eventos erupti-
VOS.

Software

Los mapas presentados fueron creados con el software ES-
RI ArcGis Pro v.3.3.2. Se emplea el c6digo en fortran Hazard-
maps (Bonasia et al., 2014) para la obtencién de probabilidades
de depésito, tiempos de arribo y fue proporcionado por Arnau
Folch del Centro Nacional de Supercomputacién de Barcelona.

Datos

La informacién utilizada para la elaboracién de los mapas
proviene de simulaciones obtenidas mediante un prondstico de
dispersion de ceniza, que integra el modelo meteorolégico Wea-
ther Research Forecast (WRF) (Skamarock et al., 2019) y el
modelo FALL3D (v.7.1), disefiado especificamente para simu-
lar el transporte y depdsito de ceniza volcénica. El sistema de
pronéstico empleando el FALL3D para el caso especifico del
volcdn Popocatépetl, ha sido documentado en estudios previos
Garcia-Reynoso et al. (2023, 2019)

El andlisis considerd tres escenarios eruptivos hipotéticos
con alturas de columna de 3 km, 5 km y 10 km sobre el nivel
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Figura 2. Probabilidad de depésito de >100 g/m? de ceniza y los tiempos de llegada para tres posibles alturas de la columna eruptiva: a) y b) 3
km,c)yd)5km,ye)yf) 10 km. / Figure 2. Deposit Probability of >100 g/m? of ash and arrival times for three possible heights of the eruptive
column: a) and b) 3km, ¢) and d) 5 km and e) and f) 10 km.
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del crater, cada uno con una duracién de erupcién de una hora.
La dispersion de ceniza se simulé durante ocho horas de trans-
porte atmosférico para cada escenario. Se analizaron un total
de 157,788 archivos de salida que contienen los resultados de
depdsito y transporte de ceniza para el periodo evaluado de seis
afios.
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