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RESUMEN

Dado el nimero de volcanes activos en México y que algunos de ellos tienen un potencial importante
de erupcion, es fundamental establecer oportunamente sistemas de vigilancia y monitoreo que permitan
detectar cualquier variacion que indique una fase eruptiva 'y con ello se ponga €l peligro a la poblacion
cercana. Muestra de esto, es el sistema de monitoreo del volcan Popocatépetl, que actuamente esta
constituido por 12 estaciones remotas y un Puesto Central de Registro PCR localizado en las instalaciones del
CENAPRED. La actividad sismicay fumardlica registrada en el volcan Popocatépetl alo largo de 1993 y 1994
concluy6 en lanoche del 21 de diciembre de 1994 cuando lanz6 un gran fumarola de cenizay dio inicio a una
nueva etapa de actividad, la cual continua hasta la fecha. En el presente trabajo se describen aspectos
generales del volcan, la instrumentacién y las técnicas de observacion empleadas asi como los sistemas de
registro y procesamiento de lainformacion.

ABSTRACT

Given the great number of active volcanoes in Mexico, some of them with an important eruptive
potential, it is fundamental to establish surveillance and monitoring systems which would allow timely
detection of any variation or unrest which would indicate the onset of an eruptive phase that could endanger
the population near the volcano. For this purpose a monitoring system has been implemented at Popocatepet!
volcano, which is comprised of 12 remote stations and a Central Recording Station (PCR) at CENAPRED. The
seismic and fumaralic activity registered at the Popocatépet! volcano along 1993 and 1994 finished the night of
December 21%, 1994, when a great fumarole of ash was thrown into the atmosphere, beginning a new episode of
activity which continues as of today. This document describes general aspects of the volcano, its
instrumentation and techniques used for observation, as well as the recording and data processing.






| ANTECEDENTES
1.1 INTRODUCCION

México se encuentra situado en una region con importante actividad volcanica. De los 3000 volcanes
gue aproximadamente tiene el pais, 14 son considerados activos. Lastierras de origen volcanico son fértiles, de
buen climay con agua abundante, por lo que ha contribuido a que muchas poblaciones se hayan establecido
cercay en los arededores de los volcanes. Lo anterior hace evidente que existe un alto riesgo asociado, el
cual ira aumentando con el continuo crecimiento de la poblacién y de las areas urbanas. México ha vivido
experiencias recientes de volcanes que han presentado fases eruptivas importantes, algunas con
consecuencias lamentables. Por ejemplo los volcanes: Paricutin que hizo erupcion en 1943, el Chichdn en 1982,
€l Tacandaen 1986 y el volcan de Colima, el cual ha tenido episodios de gran actividad en los Ultimos afios. La
experiencia mas reciente se vivié en diciembre de 2000 cuando €l volcan Popocatépetl pasd de una fase de
moderada actividad a un estado de gran intensidad sismica, fumardlica y lanzamiento de fragmentos
incandescentes rel acionados con la destrucci6n de un domo formado en suinterior.

Estas experiencias ponen de manifiesto laimportancia de adquirir una percepcion del riesgo y aprender
a convivir con los volcanes activos. Gracias a los avances tecnoldgicos es posible ahora conocer con
anticipacion el incremento de la actividad de un volcan, a través de una serie de instrumentos y dispositivos
que permiten medir y registrar sus manifestaciones fisicas. Ejemplo de €llo es el sistema de monitoreo del
volcan Popocatépetl.

Como un esfuerzo conjunto del Centro Nacional de Prevencion de Desastres, del Instituto de Geofisica
de la UNAM, y con una estrecha colaboracion con el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), se
establecié en los Gltimos afios un complgjo sistema de observacion telemétrico con una central de adquisicion
y procesamiento de datos. Este sistema ha permitido dar seguimiento a la actividad reciente del volcan,
aportando elementos indispensables para el aertamiento y la toma de decisiones. El objetivo del presente
trabajo es describir este sistema, los tipos y métodos de monitoreo empleados, la instrumentacion y las
experiencias en la observacion y registro de la actividad del volcan.

L A s
18,4, 200

Figura 1.1 Al fondo el Popocatépetl emitiendo una leve fumarola
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1.2 UBICACION GEOGRAFICA

El Popocatépet! ( Del ndhuatl: popoca, humo y tépetl, montafia: “ Montafia que humea”) forma parte del
Sistema Volcénico Transversal' (figura 1.2), en la cual se encuentran localizados los principales volcanes en
México.

ff 250 ko
North American
El Chichdn 48
e Belize %
O FANEA
A &
il 7k Ghatemalas P
"'-..‘ Qb ry [ Honduras
~._.‘ } _;_. r
100° a gt e -

Figura 1.2 Eje Neovolcanico o Sistema Volcénico Transversal
(Tomado de Armienta et al., 2000)

El Popocatépetl, también conocido como El Pico de Anahuac, Don Gregorio, Don Goyo o simplemente
El Popo. Selocaliza 19.02° N y 98.62° W, en lainterseccidn de los Estados de México, Morelos y Puebla. Este
volcan eslasegundacimamas altadel paiscon 5,452 m de altura.

Cercadel volcan Popocatépetl, se ubican grandes centros poblacionales como la Ciudad de Méxicoy la
Ciudad de Puebla, localizadas a 60 y 40 km del volcan respectivamente. Asimismo en un radio de 100 km
alrededor del volcéan vive cerca de una cuarta parte de la poblacién de México.

lEje Volcanico Transversal, dicho sistema esta incluido en la regién centro sur del pais; se extiende entre los 19°
y 21° latitud norte en las que se encuentran los picos mas elevados del pais, partiendo de los volcanes de Colima y
Nayarit, hasta la seccion de la Sierra Nevada donde destacan el Popocatépetl ( 5,452 m.) y el Iztaccihuatl (5,326 m.),
asi como el Pico de Orizaba (5,700 m.). También son importantes en esta cordillera volcanica El Nevado de Toluca, El
Cofre de Perote y La Malinche
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1.3 HISTORIA ERUPTIVA DEL VOLCAN POPOCATEPETL

El Popocatépetl es un estratovolcan andesitico con una gran historia eruptiva en los Ultimos 23,000
anos (Siebe et al, 1995). Hasta el momento se sabe que su actividad volcéanica ha variado desde erupciones
efusivas, con la emision de derrames de lava, hasta erupciones de tipo explosivo que han provocado el
derrumbe parcial del edificio, con la generacién de diversos materiales volcanicos. En latabla 1.1 se resume la
historia eruptivadel volcan Popocatépetl.

Tabla 1.1 Historia Eruptiva del volcan Popocatépetl

Afo Breve historia del Volcan Popocatépetl
23,000a Gran erupcion tipo Sta. Helena destruye el edificio volcanico previo
14,000a Gran erupcién pliniana produce lluvias de cenizas y pdmez sobre el valle de

México

14,000-5,000a

Ocurren varias erupciones menores y al menos cuatro grandes erupciones

3,000 b Erupcion Grande

200 b Erupcién Grande

800 c Erupcion Grande

800 c- Después de la ultima erupcion explosiva, la actividad del Popocatépetl ha sido
moderada. A lo largo de los Gltimos 1200 afios se han presentado numerosos
episodios de actividad muy similares al actual. Algunos de ellos estan
documentados

1354 c Erupciéon menor

1363 ¢ Fumarolas

1512 ¢ Fumarolas

1519c Fumarolas

1530c Erupcién moderada

1539-1549 ¢ Erupcion moderada. Explosiones esporadicas moderadas emiten ceniza y
pémez

1571c Emisiones de ceniza

1592 ¢ Fumarolas y emisiones de ceniza

1642 c Fumarolas y emisiones de ceniza

1663 c Erupcién moderada. Explosiones esporadicas moderadas emiten ceniza y
pémez

1664 c Emisiones de ceniza

1665 c Emisiones de ceniza

1697 c Fumarolas

1720c Erupcién leve y actividad fumardlica

1804 c Fumarolas Leves

1919-1927 ¢ Erupcion Moderada. Explosiones esporadicas moderadas emiten ceniza y
pomez. Se forma un pequefio domo de lava en el fondo del crater.

1994- Erupcion moderada. Explosiones esporadicas moderadas emiten ceniza y

pémez. Formacién de domos de lava en el fondo del crater

(Tomada de http://www.cenapred.unam.mx/mvolcan.html)
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1.4 RESUMEN DE LA ACTIVIDAD DEL VOLCAN POPOCATEPETL DE DICIEMBRE DE 1994 A
OCTUBRE DE 2003

Después de cerca de 70 afios de quietud, el VVolcan Popocatépetl, inicid una nueva fase de actividad el
21 de Diciembre de 1994, después de haber aumentado su actividad sismicay fumardlica a partir de 1993. En
ese dia se produjo una importante emisién de ceniza, asi como un incremento en la actividad sismica, que
promovi @ la evacuacion de | as poblaciones méas vulnerables en los sectores Este y Noreste del volcan.

Durante 1995, la actividad del volcan fue fluctuante, aunque podria considerarse un periodo de poca
actividad. A partir de marzo 1996 el volcan inicié un nuevo episodio de actividad con nuevas emisiones de
ceniza, asociadas alaformacion y crecimiento de un domo de lavaen el interior del créter. Algunas explosiones
relacionadas con esta actividad ocurrieron durante este periodo, siendo la de mayor importanciala ocurrida el
30 de abril de 1996, en la cual fallecieron 5 alpinistas que, sin observar las indicaciones, subieron al volcan. H
domo sigui6 creciendo a una tasa moderada hasta julio de 1996, cuando paul atinamente comenzé a decrecer. A
partir de septiembre de ese mismo afio, las exhalaciones fueron de caracter més explosivo y continuaron
durante todo €l afio, y siguieron durante el primer semestre del 1997.

Figura 1.3 Domo de lava en el interior del crater observado en 1997

El 30 de junio de 1997, se presentd uno de los eventos explosivos més grandes en este periodo. Se
estima que la intensidad de la erupcién alcanz6 €l indice de explosividad (VEI) de 2 a 3, que condujo, por
recomendacion del Comité Cientifico, que €l color del seméforo de alerta vol cénica se pusiera por varias horas
en color rojo, es decir, en méximo nivel de alertamiento, pero sin iniciar ninguna evacuacion. El evento inicio
con una serie de eventos volcano-tectonicos y posteriormente sefiales de tremor indicando la emision de
importantes cantidades de ceniza y salida de fragmentos. En poco tiempo la columna de ceniza generada
alcanz6 8 kilémetros de altura que al ser dispersada por los vientos provoco la caida de ceniza en muchos
poblados alrededor del volcén, incluyendo la Ciudad de México, donde fue necesario cerrar el Aeropuerto por
cerca de 12 horas debido ala ceniza depositada en las pistas. En lugares cercanos al volcén, como en Paso de
Cortés, se observaron fragmentos de pémez de hasta 10 cm. Posteriormente fueron observadas evidencias de
caida de clastos en la partes altas del volcan y algunos flujos de lodo fueron reportados en el poblado de
Xalitzintlaa 12 km al noreste del volcan, generados por las intensas lluvias registradas.

10
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Posterior a este evento y hasta el primer semestre del afio 2000, el volcan mostré actividad relacionada
con varios procesos de crecimiento y destruccion de domos de lava. Durante este tiempo hubo periodos de
poca actividad y otros en los cuales se registraron emisiones de cenizay actividad explosiva. En particular se
registraron algunos eventos explosivos en enero de 1998 y en especial durante noviembre y diciembre de ese
mismo afio, cuando se registraron mas de 15 explosiones con emisiones de ceniza y fragmentos
incandescentes, provocando algunas de ellas algunos incendios en la zona de |os pastizales. Durante 1999 se
registraron algunos eventos explosivos en marzo, abril y finales de afio. Durante este afio también se
observaron algunos pequefios flujos de lodo ocasionados por la fusion de nieve y hielo del glaciar sin causar
ningun dafio.

Figura 1.4 Explosidn registrada el 17 de diciembre de 1998

A partir de septiembre de 2000 y hasta los primeros dias de diciembre, la actividad del volcan fue
incrementandose. Se registré un aumento en laintensidad y nimero de las exhalaciones, algunas de €ellas de
mayor duracion y con emisiones importantes de ceniza. Se registré también un incremento en el nimero de
sismos vol canotecténicos, particularmente durante noviembre cuando ocurrieron 27 eventos de magnitudes
entre 2.0 y 3.1. Las sefiales de tremor fueron incrementandose en amplitud y duracion y se relacionaron con €l
proceso de formacién y crecimiento de un nuevo domo de lava iniciado en octubre. Este incremento en la
actividad motivé alas autoridades amodificar el seméforo de aertavolcanicaa Amarillo Fase 3.

Los dias 12 al 15 de diciembre se increment6 el nimero de exhalaciones hasta 200 por dia, muchas de
€ellas con emisiones de ceniza que alcanzaban entre los 5y 6 km de altura sobre €l volcan. Por la noche era
posible observar incandescencia en el crater y la emision de algunos fragmentos incandescentes. El dia 15 de
diciembre inicia € volcan una etapa de gran actividad, se registraron sefiales de tremor arménico continuo y
amplitudes de saturacion de los instrumentos en todas las estaciones de monitoreo, incluyendo las mas
lejanas. Los demas parametros mostraron también val ores nunca antes registrados, deformaciones en el volcan
de hasta 200 microradianes.

Inicié asi la méas grande erupcion en términos de liberacion de energia desde 1994. Durante los dias
posteriores estuvieron alternandose periodos de completa calma con sefiales sismicas totalmente saturadas
por cerca de 14 horas de tremor arménico, aunadas con emisiones importantes de ceniza. Este comportamiento
permitié establecer un modelo de carga y descarga de energia para pronosticar el siguiente episodio de
actividad. Asi, después de un periodo de tres dias de relativa calma, el 18 de diciembre por latarde unanueva
erupcion comenzo. Las erupciones del 18 y 19 de diciembre, aunque con unarelativa baja explosividad, pero de
duracién larga, lanzaron grandes cantidades de fragmentos incandescentes en los flancos del volcan,
alcanzando distancias maximas entre 5y 6 km del crater.

11
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Se pudo confirmar através de fotografias aéreas que la actividad estaba relacionada con el crecimiento
del mayor domo de lava observado hasta el dia de hoy. La tasa de emision se estimo en cerca de 200 metros

cubicos por segundo provocando el crecimiento del domo en pocos dias hasta alcanzar un volumen estimado
entre 15y 19 millones de metros cubicos.

18 Dec 3000, G372V (19 Dec 2000 133727 GMT |

Figura 1.7 Emisién de ceniza el dia 19 de diciembre de 2000

Después del dia 19 de diciembre, la actividad bajé considerablemente y € siguiente periodo de
actividad esperado para el dia 23 de diciembre, con base en el modelo, no ocurrié indicando que la tasa de
suministro de magma habia cambiado. Lo que se piensa que fue la primera explosion de destruccién del domo,
ocurrio el 24 de diciembre, lanzando fragmentos incandescentes a distancias de 2.5 km del volcan y
produciendo una columna de ceniza de aproximadamente unos 5 km sobre el créter. Cuando la naturaleza y
tamafio del episodio quedaron bien establecidos al igual que los Iimites de la actividad futura esperada, se
recomendo la reduccién del radio de seguridad a 12 km. No hay pueblos localizados dentro de este radio, y la
gente que habia sido evacuada pudo regresar a sus casas. (tomado de Valdés, et al, 2001)

Laactividad del volcan Popocatépetl disminuyd considerablemente en enero de 2001, comparada con la
actividad de diciembre del 2000. El siguiente evento importante ocurrié hasta el dia 22 de enero del 2001,
cuando se registré un evento explosivo con salidade material incandescente, importantes cantidades de ceniza
gue generaron una columna de 8 km de altura sobre €l nivel de créter, y la generacién de flujos de ceniza
(piroclésticos) que descendieron por varias de las cafiadas del volcén, sin alcanzar poblacion alguna (Figura
1.8y 1.9). Este evento se asoci6 con un indice de explosividad volcanica VEI = 3-4.
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Figuras 1.8y 1.9 Evento del 22 de enero de 2002, visto desde Altzomoni y la Ciudad de
México, respectivamente

Después de este Ultimo evento y hasta febrero de 2003, la actividad del volcan ha sido fluctuante. Ha
habido periodos de baja actividad y otros en los que se han registrado emisiones de ceniza y algunas
explosiones con lanzamiento de fragmentos incandescentes en las cercanias del volcan. Esta actividad estuvo
relacionada con varios procesos de crecimiento y destruccion de pequefios domos de lava en el interior del
créter. Cabe resaltar la actividad registrada en febrero de 2003 con la ocurrencia de una secuencia de eventos

explosivos con emisiones de ceniza'y fragmentos incandescentes, provocando algunos de ellos incendios en
lazonade pastizales (figura 1.10).

Figura 1.10 Explosion registrada el 22 de febrero de 2003

Para €l 30 de abril se observo que el tltimo domo formado habia sido parcialmente destruido y para
finales de junio habia sido desalojado por completo, dejando un créter de 70 a 80 metros bajo €l nivel del piso
del créter principal. La actividad relacionada con estos procesos de formacion y destruccion de domos de lava,
y la acumulada en afios pasados, ha elevado el nivel o cota del piso del créter a una altura ubicada a pocas

decenas de metros por debajo del nivel minimo del Iabio inferior del créter, en el sector Este del volcan (figura
1.112).

13
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Figura 1.11 Condiciones del interior del crater en abril de 2003

El mes de julio se caracteriz6 por actividad moderada de probable origen freatico. Durante ese mes se
registraron algunas explosiones de pequefia a moderada intensidad destacando en particular la del dia 19 de

julio (figura 1.12) que provocd una densa columna de ceniza dispersandose al Noroeste del volcén, lo que
provoco caida de ceniza en algunos sectores de la Ciudad de México.

Figura 1.12 Explosion registrada el 19 de julio de 2003 que
provocé caida de ceniza en la Ciudad de México

En términos generales de julio a octubre de 2003 la actividad del volcan ha ido disminuyendo
gradualmente. En este periodo se registré pequefia actividad explosiva durante el mes de agosto, se ha
registrado poca actividad sismicay el nimero de exhalaciones se ha reducido a unas cuantas por diay todas
de baja intensidad. EI monitoreo de deformacion y geoquimica en este periodo igualmente no ha mostrado
cambios significativos. Esta actividad indica que hasta el momento no hay evidencias de ascenso de magma, ni
de formacion de un nuevo domo, sin embargo el sistema de monitoreo se mantiene en forma permanente para

dar seguimiento alaactividad el volcan. Hasta octubre del 2003 el seméaforo de alerta volcanica se mantiene en
Amarillo Fase 2.
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II INSTRUMENTACION Y MONITOREO DEL VOLCAN

2.1 TIPOS DE MONITOREO E INSTRUMENTACION DE VOLCANES

Al mismo tiempo que los volcanes pueden tener efectos benéficos, también pueden tener efectos
destructivos sobre la poblacién que vive en sus cercanias, tales como emisiones de lava, flujos piroclasticos,
caida de cenizas, gases toxicos, flujos de lodo, avalanchas, etc. Adicionalmente las columnas volcéanicas
inyectadas ala atmdsfera contienen cenizay aerosoles que pueden ocasionar dafios ala aeronavegacion.

Sin embargo la mayoria de las erupciones vienen precedidas de cambios geofisicos y/o geoquimicos
gue pueden ser detectadosy medidos. De tal forma que para percibir y evaluar el estado de actividad y riesgo
asociado a un volcan es necesaria la observacion y vigilancia sistemética de sus manifestaciones fisicas como:
movimientos del terreno, temblores, deformaciones, cambios en la composicion quimica de gases y
manantial es, variaciones de temperatura, cambios magnéticos, etc.

La vigilancia de un volcan consiste entonces, en la observacion continua y permanente mediante
diversos métodos visuales e instrumentales, con la finalidad de detectar oportunamente cambios en su
actividad y de ser posible, anticipar alguna condicién anémala precursora de un proceso eruptivo que permita
el alertamiento temprano y |a puesta en marcha de | os planes operativos previamente establ ecidos.

Figura 2.1 Actividades relacionadas con el monitoreo y vigilancia volcanica

De acuerdo con lo anterior, lavigilancia de un volcan implicalas siguientes actividades:;

Disefiar y establecer sistemas de instrumentacion y métodos de observacion de acuerdo con las
caracteristicasy condiciones del volcan

Monitorear y evaluar su actividad en forma continuay sistemética

Reconocer oportunamente e interpretar 10os cambios observados de su actividad
Establecer sistemas de alertamiento

Establ ecer mecanismos de comunicacion a autoridades y poblacién.

Entre los tipos de monitoreo y vigilancia cominmente utilizados en un volcan se encuentran la
vigilanciavisual, e monitoreo sismico, el monitoreo geodésico y el monitoreo geogquimico.
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2.1.1 Monitoreo visual

Consiste en la deteccion por medios visuales y registros frecuentes de cambios apreciables en un
volcén y sus arededores, como pueden ser: emanaciones de gases y cenizas, deformaciones, derrumbes,
deslaves, fracturas, flujos de lodo, actividad magmaética, o cualquier otra manifestacion visible ligada asu
actividad. Este monitoreo se lleva a cabo mediante observaciones a simple vista o con ayuda de binoculares,
vuel os de reconocimiento, con registros fotogréficos, y cdmaras de video, entre otros.

Estas apreciaciones generalmente constituyen indicadores cualitativos, sin embargo llevadas a cabo en
forma sistemética pueden proporcionar informacion importante y Util para complementar €l monitoreo
instrumental eincluso parael disefio e instalacién de redes de monitoreo.

Figura 2.2 Vuelo en helicoptero al volcan Popocatépetl

2.1.2 Monitoreo sismico

El monitoreo sismico consiste en la medicion local o remota de la actividad microsismicay en general,
de movimientos en la superficie del edificio volcanico. Estas vibraciones o movimientos se producen por
diferentes procesos en el interior de los volcanes. Entre algunas de las causas se encuentran fracturamientos
de las paredes internas del volcan o provocados por cambios de presion. También se pueden generar estas
vibraciones por € movimiento mismo del magma o la salida de gases y materiales volcanicos. Con base ala
experiencia es posible identificar y clasificar los registros sismicos 0 sismogramas asociados a diferentes
procesos 0 mecanismos. Asimismo, el nimero de eventos, su magnitud, su localizacién y algunas otras
caracteristicas, permite localizar lafuente de energia e inferir la estructurainterior del volcan, asi como cambios
en la misma. Debido a su amplia utilizacion y los avances tecnolégicos, el monitoreo sismico es uno de los
principales métodos para la vigilancia de volcanes y para la evaluacion de su actividad, asimismo ha
proporcionado la base para muchos prondsti cos exitosos de erupciones.

Para llevar a cabo el monitoreo sismico se emplean generalmente sismémetros y/o gedfonos
distribuidos sobre y en los alrededores del volcan. Para localizar con precision el epicentro de los sismosy su
profundidad es necesario instalar una red sismica de por lo menos 4 estaciones, preferentemente que alguno
de ellos sean de tres componentes. Existen una gran variedad de estos instrumentos dependiendo de su
tecnologia, medio de registro y respuesta. Es comun el empleo de sismémetros de periodo corto, 0 aunque mas
cotosos, sensores de mayor rango dinamico y definicion en un amplio rango de frecuencias como los
sismoémetros de banda ancha.
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Existen diversos tipos de instrumentos sismicos, de sistemas de registro y telemetria, asi como de
procesamiento y andlisis de los datos. La mayoria de los sismémetros utilizados son electromagnéticos, |os
cuales contienen trasductores internos que convierten el movimiento del terreno en una sefial €eléctrica,
proporcional a la velocidad del movimiento. Esta sefial es luego amplificada y acondicionada para ser
almacenadas localmente o enviadas por telemetria ya sea en forma analégica o digital a un puesto de registro
para contar con informacién en tiempo real .

f

: Al  ascender los  geses La aka presidn causa
El zscenso de magma hacia &l wolcanicos ejercen presion rompimients de las rocas
crater provoca wna vibracion sobra las paredes internas de las paredes imternas
en el wolcan " el velean ded voledn

/

Otres fendmenos
defectables:

* Explosiones
»  Derrurmbes

= Flgos

Figura 2.4 Ejemplo de registros sismicos y su interpretacion
2.1.3 Monitoreo geodésico

El monitoreo geodésico consiste en la medicidn de cambios morfol 6gicos de un volcan o deformaciones
que sufre €l edificio volcanico. Este tipo de monitoreo, es otra de las técnicas utilizadas con frecuencia para €l
seguimiento de la actividad volcéanica y también con buenos resultados en el prondstico de erupciones. Las
deformaciones son producidas generalmente por ajustes de la superficie del volcan en respuesta a los
movimientos y presion del magma en su interior o a consecuencia de los esfuerzos gjercidos desde el interior
del volcan.

Los movimientos del suelo asociados ala deformacion son, por lo general, muy pequefios. Ademas los
efectos superficiales, como las variaciones por temperatura, la presencia de acuiferos y especialmente de
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glaciaciones en el edificio volcanico, pueden provocar efectos superiores a los debidos por la actividad
volcanica. Por estas razones, para medir deformaciones, cambios en las pendientes del volcan o inclinaciones,
se emplean técnicas precisas a través de instrumentos especial es. Las medicionespueden realizarse através de
métodos geodésicos convencionales (nivelacidn, triangulacion, trilateracion, inclinometria seca, etc.) o por
otros métodos electronicos, siendo los instrumentos més usados: inclinémetros, distanciometros y mas
recientemente, €l empleo de receptores de Sistemas de Posicionamiento Global (GPS).

Figura 2.5 Inclinémetro de burbuja

2.1.4 Monitoreo geoquimico

Todos los sistemas volcanicos tienen zonas de contacto con agua y fluidos que interactian con el
material magmético. Asimismo, un aporte, movimiento o cambios del sistema magmatico pueden resultar en €l
escape de gases hacia la atmésfera. Estos ef ectos aparecen como cambios quimicos que pueden medirse en la
superficie del volcan. Por tanto, este tipo de monitoreo se refiere a analisis quimico de gases, cenizas, agua de
manantiales y otros productos volcanicos, asi como la medicion de cambios en latemperatura, tasa de emisién
de gases, pH, etc. Los resultados de este tipo de monitoreo resultan de suma utilidad para reconocer diversos
aspectos relacionados con el origen y evolucién de | os cuerpos magmati cos.

Una de | as técnicas empleadas para €l andlisis de gases es |a utilizacion de métodos espectrométricos,
los cuales consisten en analizar el espectro de emision (0 asorcion) del gas e identificar asi los diferentes
elementos que lo componen. Un ejemplo es la medida del flujo de SO, utilizando un espectrémetro de
correlacion “COSPEC”, paraconocer en formaremota el flujo de este gas en una plumavolcanica. Otro de los
equipos empleados es el LICOR, utilizado para determinar los niveles de CO2 también en laplumavolcanica.

Figura 2.6 Vuelo para medicién de SO2 con el COSPEC
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2.1.5 Otras técnicas y tipos de monitoreo

Adicionalmente alos tipos de monitoreo descritos, existen instrumentos para detectar y medir otraserie
de manifestaciones fisicas en los volcanes. Ejemplos de estos pueden mencionarse los gravimetros y
magnetometros para la medicion de variaciones en los campos gravitacional, geomagnético y geoeléctrico
provocados por cambios en latemperatura o en el equilibrio de masas de agua, gas, roca séliday componentes
magmati cos que constituyen el sistemavolcanico.

Asimismo resulta importante la implementacién de sistemas de deteccidn y aertamiento de ciertos
productos vol canicos, como pueden ser detectores de flujos de lodo o lahares. Después de | as erupciones del
volcan Santa Elena (Washington, USA) en 1980 y el Nevado de Ruiz (Colombia) en 1985, se empez6 a brindar
especial atencidén a este fendmeno que constituye, sin duda, uno de los fendmenos volcanicos méas
devastadores. Una vez formados los lahares pueden recorrer apreciables distancias que dependen,
basicamente, del desnivel entre el punto de origen y en el que agotan su energia cinética. Durante el transito,
los cambios de la pendiente del cauce influyen sensiblemente sobre la velocidad y |a turbulencia vy, por 1o
tanto, controlan la capacidad de arrastrar o depositar 10s solidos en suspension.

Con el lanzamiento de nuevos satélites cada afio, las técnicas de percepcion remota han incrementado
la capacidad de los cientificos para el monitoreo de volcanes. Para este propésito, la percepcion remota
consiste en la utilizacion de sensores satelitales para la deteccion de la energia el ectromagnética aosorbida,
reflejada o radiada, por la superficie de un volcan o por el material lanzado en una nube eruptiva. Diferentes
sensores son usados para medir las longitudes de onda de |a energia que se encuentra més alla del rango de
vision humana, por egjemplo ultravioleta, infrarrojo y microondas. Entre las aplicaciones del monitoreo satelital
seincluyen la deteccion y seguimiento de nubes de cenizas'y aerosoles. En particular resulta de suma utilidad
en virtud del dafio que pueden causar las cenizas principalmente a la aeronavegacion. Otras aplicaciones de
esta técnica son la medicion de emisiones de bioxido de azufre y 1a deteccidn de puntos calientes.

Otros sensores Utiles son por gjemplo radidmetros, camaras térmicas, sensores de presion, mediciones
hidrometeorol 6gi cas, sensores sonicos e infrasdnicos.

Todos las técnicas y tipos de monitoreo descritos, asi como la correlacion entre los diferentes
pardmetros, ademas de contribuir ala evaluacion de la actividad de un volcan y la elaboracion de prondsticos,
proporcionan informacion valiosa que permite estudiar y entender mejor el comportamiento de un volcéan
activo.

2.2 INSTRUMENTACION DEL VOLCAN POPOCATEPETL

L os primeros sintomas de reactivacion del volcan Popocatépetl, después de un periodo de quietud de
casi 70 afios, como se observo en la cronologia descritas en €l capitulo 1, se empezaron a detectar en 1993
gracias a los registros de dos estaciones sismicas instaladas cerca del volcan: Altzomoni (I11A) y Tlamacas
(PPM), operadas por el Instituto de Ingenieriay el Instituto de Geofisica respectivamente. Al surgir evidencias
claras de laactividad del Popocatépetl y ante lafalta de estaciones de observacion que permitieran el estudioy
localizacion de los eventos sismicos, la tarea de disefiar e instrumentar una red de monitoreo del volcan
Popocatépetl |e fue encomendadaal CENAPRED (Centro Nacional de Prevencion de Desastres).

L os trabgjos de ampliacion de la instrumentacion se iniciaron a principios de 1994 con lainstalacion de
dos estaciones sismicas alicionales: Chipiquixtle (PPX), localizada en el costado Suroeste del volcan y la
estacion de Colibri (PPC), en el costado Suroeste. La emergencia volcanica registrada en diciembre de 1994
motivéd a tomar acciones inmediatas para reforzar y complementar |la red de observacion y monitoreo. Con el
apoyo de los Institutos de Geofisicay de Ingenieria de la UNAM, y el Cascades Volcano Observatory del US
Geological Survey, asi como la participacién de mudltiples autoridades e instituciones, se comenz6 la
integracion de lo que actualmente es el Sistemade Monitoreo y Alertamiento del Volcan Popocatépetl.
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A lo largo de casi ya 10 afios de operacién se han ido adicionando diversos instrumentos y sensores para
medir diferentes parametros fisicos del volcan. Esta instrumentacion ha permitido evaluar la actividad del
volcan, asi como la elaboracion de prondsticos. Gracias a sistema, se ha proporcionado informacion oportuna
a las autoridades y poblacion en general sobre la condiciones de riesgo del volcan Popocatépetl, llevando
incluso a la evacuacion de ciertos sectores de la poblacion cercana a volcan en dos ocasiones, cuando €l
volcan mostré un incremento importante en su actividad.

Figura 2.7 Primera estacion sismica del CENAPRED (PPX)y personal
que particip6 en su instalacion en 1994

Lared de monitoreo del Popocatépet! actualmente estd compuesta por 12 estaciones localizadas en las
laderas circundantes del volcan, en sitios con altitudes de hasta 4300m y a 1.5 km del créter. La
instrumentacion consta de 7 $smoémetros de periodo corto (2 con sensores verticales y 5 triaxiales), 2
sismémetros triaxiales de banda ancha; 4 inclindmetros biaxiales para medir deformacién; una camara de video
controlada en forma remota desde e CENAPRED con enlace de microondas; 3 detectores de flujo en el
costado norte del volcan; un radar doppler meteorol 6gico (actualmente dafiado); una camaratérmicainfrarroja,
un sensor infrasonico, un radiometro y diversos equipos para mediciones geodésicas, andlisis quimicos,
determinacion de las concentraciones de gases SO, y CO,.

Més de 60 sefiales de telemetria son transmitidas en forma continua hacia el puesto central de registroy
procesamiento el cual esta localizado en el CENAPRED. Alli se reciben todas las sefiales y mediante una
extensared de computadoras, la actividad es monitoreaday procesada las 24 horas del dia.

Figura 2.8. Puesto Central de Procesamiento y Registro del CENAPRED
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Al detectarse cualquier incremento anormal de la actividad sismica del volcan, se acciona una alarma
acusticay através de un sistema de marcado automatico se envian mensajes a tel éfonos particulares, celulares
y radio-localizadores del personal de guardia, indicando laintensidad de | as sefial es en diferentes estaciones.

Del andlisis de la informacion del volcan se derivan las recomendaciones relativas a nivel de
alertamiento por e Comité Técnico Cientifico Asesor, integrado por investigadores de la UNAM, del
CENAPRED vy de otras instituciones. Mediante reportes especiales, autoridades del gobierno y de Proteccion
Civil son informadas periddicamente acerca del nivel de actividad del volcan. Para el publico en genera se
dispone de un buzon telefénico, el Popotel (5205-1036 y 01-800-123-5050), con mensajes sobre su estado de
actividad, asi como una pagina en Internet actualizada diariamente (www.cenapred.unam.mx).

El CENAPRED se convirtié asi en el centro de adquisicion de informacion y evaluacién de la actividad
del volcan. El sistema de monitoreo forma parte integral de una serie de acciones llevadas a cabo por la
Coordinacion General de Proteccion Civil de la Secretaria de Gobernacion, en coordinacion con autoridades
estatales de Proteccion Civil y diversas instituciones y dependencias. Se han implementado mecanismos de
alertamiento y comunicacion como el semaforo de alerta volcanica, mapas de peligros y planeacion de
emergencias, planes operativos y manuales de procedimientos, asi como acciones para la difusion de la
informacion y preparacion de la poblacién.

Centra de adquisicién y procesamienta
de datos en el CENAFPRED

64 sedales de lelemetria 16 computadaras
dedicadas, sistema de alertamiento y

20 punios remotos de medicidn
skumdamatygres

inclindmetres

Detectores de Mujos

Sensal infrasdnico

Camara de video en Hempo real
Camara Infraiaja

Sizlema automatics EDM

con 4 puntos de medicidn

*  Otras mediciones
807, COSPEC
COZ ., LICOR
anilisie guimice de o8 hizas y manantiales
imigenes sabelitales

MONITORED:

= Visual

* Bismico

: Geodesicn
= Geoguimica

Figura 2.9 Sistema de monitoreo y vigilancia del volcan Popocatépetl
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Il DESCRIPCION DEL SISTEMA DE MONITOREO Y VIGILANCIA
DEL VOLCAN POPOCATEPETL

Como se coment6 en el capitulo anterior, en el volcan Popocatépetl se han instalado una serie de
instrumentos para su monitoreo y vigilancia, cumpliendo con los diferentes tipos de monitoreo establecidos.
En el anexo 1 se detallan las estaciones, su ubicacién, lainstrumentacion con la que cuentan y su estado actual
y se muestran en la figura 3.1. Todas €llas cuentan con enlaces de telemetria (figura 3.2), es decir envian sus
sefiales por diferentes medios de comunicacion a Puesto Central de Registro en CENAPRED, donde una red
de computadoras y dispositivos, despliegan, aimacenan y procesan lainformacién de los sensores. Dado que
se requiere linea de vista para enlazar 2 puntos via radio, varias sefiales tienen que ser retransmitidas,
particularmente las que se encuentran en el costado Sur y Sureste del volcan.

ESTACIONES DE LA RED DE MONITOREO

DEL VOLCAN POPOCATEPETL
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Figura 3.1 Estaciones de lared de Monitoreo del volcan Popocatépetl

Lared de observacion se extiende alo largo de aproximadamente 30 km teniendo como centro €l volcan.
La mayoria de las estaciones se encuentran localizadas en un radio de 10 km y altitudes que varian entre 2500 y
4200 msnm.

En este capitulo se describen cada uno de los dispositivos de monitoreo que conforman la red de
observacién del volcan.
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RED DE TELEMETRIA PARA EL MONITOREO DEL VOLCAN
POPOCATEPETL
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Figura 3.2. Red de telemetria para el monitoreo del volcan Popocatépetl!

3.1 INSTRUMENTACION SiSMICA

Lared de observacion sismica del volcan Popocatépetl esta actualmente conformada por 7 estaciones
con sismémetros de periodo corto (1Hz) y 2 més con sismdmetros de banda ancha. La mayoria de |os sensores
son triaxiales, es decir registran el movimiento del terreno en tres direcciones, una componente vertical y dos
horizontales. Adicionalmente se cuenta con estaciones sismicas regionales del Instituto de Ingenieria, UNAM
y del propio CENAPRED que permiten discriminar entre la actividad sismica propia del volcan y temblores

lejanos que son registrados por lared del Popocatépetl.
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Figura 3.3. Distribucidn de las estaciones sismicas del volcan Popocatépetl
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3.1.1 Estaciones sismicas de periodo corto

L as estaciones sismol égicas de lared fueron basicamente colocadas y acondicionadas de dos maneras
diferentes: una instalacion permanente mediante una caseta especial de resguardo (Estacién tipo A) y una
instalacion temporal en el campo de forma subterranea (Estacion tipo B). El primer tipo de instalacion se utilizé
para las estaciones PPM, PPC, PPT, PPX, PPP. Un diagrama esguemético (figura 3.4) muestra este tipo de
instalacion. El resto de las estaciones, en particular las que se encuentran a mayores altitudes (PPJy PPQ), se
instalaron en forma subterranea en virtud de lo inaccesible y riesgoso de su ubicacion y la dificultad que
representaba subir |os materiales y la construccion de una caseta formal. Cabe mencionar que estas estaciones
selocalizan amés de 4000 m de alturay amenos de 3 km del créter.

Para las casetas del tipo A, se construyd una caseta de mamposteria especial que protege los equipos
contra vandalismo y del medio ambiente; sirve a su vez de proteccién y resguardo al personal que operay
mantiene las estaciones (figuras 3.5 y 3.6). Las casetas cuentan con una puerta metalica de acceso y pequefias
ventilas. Ademas al gunas estaciones cuentan con una cerca de proteccion mediante malla ciclénica ahulada. El
sismOmetro o transductor que detecta la vibracién del terreno se coloca sobre un pedestal rigido de concreto
firmemente anclado a la roca en caso de existir o ligado a suelo mediante zapatas. Para evitar a maximo la
transmision de ruido que la estructura pueda inducir al sensor, el pedestal queda desligado fisicamente de la
cimentacion de la caseta.

En cuanto a su instalacion, en ambos tipos de casetas €l equipo utilizado es el mismo (figura 3.7);
esenciamente consta de tres elementos: sensor, acondicionador de sefial y transmisor. A un lado del pedestal
se encuentra el equipo de acondicionamiento de sefial, el transmisor y las baterias de alimentacién. Las celdas
solaresy una peguefiatorre con la antena de transmisi6n quedan colocadas en el techo de la caseta.
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Figura 3.4 Caseta Tipo A
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Figura 3.5 y 3.6 Vista exterior e interior de la
estacion sismicatipo A de Canario (PPP)
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Figura 3.7 Elementos que componen una estacion sismica

En cuanto a las estaciones del tipo B, el sismomnetro, a igual que el equipo acondicionador, quedan
enterrados a 1.5 metros de profundidad (figura 3.8). Este sensor es totalmente hermético, a prueba de aguay de
acero inoxidable. El acondicionador, €l trasmisor y la bateria se protegen dentro de un contenedor de plastico y
poliuretano, con un tubo de ventilacion haciala superficie. Al lado del contenedor se instala una peguefiatorre
tubular soportada mediante tres tirantes o sobre una base de concreto a la cual se sujetan las celdas solaresy
la antena paralatransmision de las sefiales. En algunas estaciones se instala una varilla de cobre para proteger
la estacién contra descargas de el ectricidad atmosférica.
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Figura 3.9 Estacion sismica de Juncos (PPJ)
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3.1.2 Componentes de las estaciones sismicas con telemetria

El disefio de una estacidn sismica con telemetriaes el mostrado en lafigura 3.10

ESTACION TRANSMISORA ESTACION RECEPTORA
(volcan) (CENAPRED)

CELDA SO0LAR ' LT

[ INERE
|
I
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REGLLANGR |
DE CARGA 1
|
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|
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ﬂlr: ASONDICIONADOR RO |
THA3 1

Figura 3.10 Componentes de una estacidn sismica con telemetria (trasmisor y receptor)

Con el esquema anterior, una estacién sismica con telemetria estd compuesta en la parte transmisora
por |os siguientes elementos:

Sismdmetro uniaxial o triaxia
Equipo acondicionador (modulador, filtro y amplificador)
Sistema de alimentacién (celdas solares, regulador de cargay bateria

Antenay radio (transmisor VHF o UHF)

Las pequefias vibraciones del terreno, provocadas por la actividad del volcan, son detectadas por €l
sismOmetro, también I[lamado gedfono o transductor de velocidad. En la instrumentacién empleada para €l
volcan Popocatépetl los hay de dos tipos. uniaxiales y triaxiales. El primero se utiliza para detectar el
movimiento en la direccion vertical y el segundo para detectar € movimiento tanto vertica como los
movimientos horizontales, generalmente orientados Norte-Sur y Este-Oeste. L0s sensores generan una sefial
de voltaje proporcional alavelocidad del movimiento del terreno (v1,v2,v3) (figura 3.11). Esta pequefia sefia
analdgica pasa a acondicionador en donde es amplificada y filtrada (V1,V2,V3) y luego es utilizada para
modular en frecuencia (FM) a una subportadora de audio de frecuencias f1,f2 y f3 mediante los osciladores
controlados por voltaje (VCO). Se producen asi las sefiales moduladas en frecuencia S1, S2 y S3. De esta
manera el voltaje de cada sensor es convertido a una sefial en la banda audible, con frecuencia proporcional a
lavelocidad del terreno en una banda de +125 Hz alrededor de la frecuencia de la subportadora.

Una vez acondicionadas y moduladas las tres sefial es individual mente, se suman en amplitud mediante
el sumador produciendo finalmente la sefial multiplexada que es la que se transmite mediante un radio
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transmisor (calidad voz) que a su vez utiliza modulacion en frecuencia al CENAPRED. De esta forma en una
sola banda de voz (audio) se pueden codificar hasta 8 diferentes sefiales. Esta técnica se conoce como
multiplexaje por division de frecuenciay es cominmente utilizada en sistema de telemetria, ya que por estar
modulada en frecuencia es inherentemente inmune a ruido que es inducido por amplitud.

L as radiofrecuencias empleadas en la red se encuentran en la banda de VHF y UHF y se trasmiten con
potencias de 0.1 a 2 watts dependiendo del sitio y la distancia del enlace. La alimentacion en todas las
estaciones es de 12 VCD mediante celdas solares y baterias automotrices en flotacion. Esto garantiza una
operacion continua. El consumo tipico de una estacion es de 350 mA.

Contenedor herméatico

L
Ty
H+1 25 Hr ANTERA
o R =1
¥Co l_Lw.-w:-c&

W

RADID

¥

SEMSOR TRIAXAL BMPLEICADOR  MODULADOR

EQUIFC ACONDICIONADOR

Figura 3.11 Diagrama de bloques del equipo electrénico en una estacion
Sismica con telemetria

El equipo de recepcion (figura 3.10) esta formado por una antena, un radio receptor, un demodulador y
una computadora tipo PC para el registro digital de los datos. En el puesto central de registro, el proceso de
recuperacion de las sefiales es el inverso al de la estacion remota (figura 3.12). La sefiad multiplexada es
detectada por el radio receptor y llevada a un banco de filtros pasa banda, sintonizados cada uno a la
frecuencia de la subportadora (f1, f2, f3). De esta manera se separan (demultiplexan) y recuperan las sefiales
individuales S1, S2 y S3, sumadas en la estacion de campo. El siguiente paso es la demodulacién de las sefiales
codificadas en FM mediante los demoduladores DEM1, DEM2 y DEM3. Después de filtrarse se obtienen
nuevamente las sefiales de voltaje V' , V', V' cuyo valor es proporcional alavelocidad del movimiento del
terreno registrada por el sismémetro en la estacion de campo en el volcan.
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Figura 3.12 Diagrama a bloques del proceso de recepcion

Para ser Utiles, estas sefiales deben ser registradas y procesadas convenientemente. En el Puesto
Central de Registro (PCR), estas sefidles se registran en graficadores continuos de tambor sobre papel,
produciendo las graficas amplitud-tiempo llamadas sismogramas (figura 3.13). Cada tambor se cubre con una
tira de papel especial y giraarazon de unarevolucion cada 15 minutos. Un estilete con tinta accionado por un
trasductor mecanico, imprime la sefial sobre el papel. Un tambor tiene tipicamente una capacidad para registrar
24 horas de informacion sismica. Ademas de las trazas de velocidad, se registra el tiempo mediante la
superposicién de marcas de referencia muy precisas cada minuto y cada hora, las cual es son generadas por un
reloj GPS (sisterna de posicionamiento global).

I Dac BOB0- 44907 -5 D 2000 D0S05T GEIT)0T

Figura 3.13 Registrador de tambor y sismograma
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3.1.3 Estaciones sismicas de Banda Ancha

La instrumentacion de las estaciones sismicas de Banda Ancha constan de los siguientes equipos
(figura3.14):

Un sensor triaxial CMG40 el cual permite registrar ondas sismicas en una amplia banda de
frecuencias con una respuesta plana de 30 segundos hasta 100 Hz y movimientos en una
amplia gama de magnitudes. Tiene capacidad para registrar pequefias vibraciones, sismos
locales, tremores, mareas, vientos, explosiones, exhalaciones, etc., hasta sismos regionales, sin
problemas de saturacién, esto en funcion de su amplio rango dindmico.

Un codificador digital DE-10.

Unradio T-45

Las sefiales del sensor de velocidad (sismémetro) son muestreadas en sitio en forma continua a 100
muestras por segundo (mps) a 16 bits por muestra, luego, convertidas a un formato digital y después de ser
codificadas se transmiten a Puesto Central de Registro mediante telemetria digital. Todas las estaciones
cuentan ademés con un reloj GPS que permite obtener una referencia de tiempo de alta precision, la cual es
almacenadajunto con lainformacion sismica.

PROTECCION “’r
PARA ANTENA LV ANTENA
B wEe CODIFICADOR
REGULADOR TRANSMISOR
DE CARGA
] i
CAJADE
ACDELCO CONEXION
BATERIA
SISMOMETRO
TRIXIAL DE
BANDA ANCHA

Figura 3.14 Instrumentacion de una estacion de Banda Ancha
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3.2 INSTRUMENTACION GEODESICA

Las técnicas utilizadas para medir la deformacion del volcan Popocatépetl son tres. inclinometria,
distanciometriay GPS (figura 3.15). Los inclindmetros permiten lamedicion de las variaciones de las pendientes
de las laderas del volcan debidas a una deformacién del edificio volcanico. Por su alta sensibilidad, permiten
registrar cambios con precision de milésimas de grado. Las cuatro estaciones instaladas utilizan sensores
biaxiales de alta gananciay uno uniaxia de baja ganancia.

Figura 3.15 Instrumentos empleados parala medicién de deformacion:
Inclinémetro (izquierda), distanciémetro electrénico (centro) y GPS (derecha)

Como complemento de estos instrumentos, se cuenta también con unared geodésica (DelaCruz, et al.,
1995). Para ello se instalaron alrededor del volcan y en las partes altas, espejos reflectores (prismas) para ser
utilizados con distanciometros laser y medir cambios de distancia desde ciertos puntos fijos de referencia. Este
distanciometro envia un rayo laser hacia €l espejo el cua lo reflgjahaciael aparato. El tiempo de trasmision es
proporcional a la distancia del equipo al reflector. Se obtienen asi mediciones muy precisas de fracciones de
milimetro.

Como un proyecto del Instituto de Geofisicaseinstalé en el afio 2000 un sistema basado en la medicién
con distanciometros electrénicos laser, que de manera automatica permita monitorear continuamente la red
geodésicay asu vez se obtener datos en tiempo casi real.

Adicionalmente, se llevan a cabo por parte del Instituto de Geofisica de la UNAM (Cabral et al.),
mediciones de deformacién con dos estaci ones receptoras GPS (sistema de posicionamiento global), las cuales
reciben |as sefiales de diversos satélites geoestacionarios para definir su posicion horizontal y vertical. Esta
técnica consiste en la medicién de distancias desde los satélites en érbita a las 2 estaciones receptoras
instalados en puntos fijos en el volcan. Actualmente la exactitud tedrica de esta técnica es de 1 ppm en
direccion horizontal de 5-10 ppm en lavertical.

3.2.1 Estacién Inclinométrica

A partir de 1995 se comenz0 la instalacion de las estaciones inclinométricas hasta contar con 4
inclindmetros. La instrumentacion fue proporcionada por el Observatorio Vulcanol6gico de los Cascades en
Vancouver, Wa. del USGSy su distribucion se muestraen lafigura 3.16

Lainstrumentacion consta de cinco partes: sensores, acondicionadores, trasmisores, bateriasy celdas
solares. El sensor estd compuesto por dos inclindmetros finos de alta resol ucion colocados en forma ortogonal
con rango maximo de 500 microradianes (un microradian = 5.73 x10° grados) y una sensibilidad de 0.1
microradianes. Los inclindmetros por ser instrumentos muy sensibles, requieren de una instalacion especial.
Para ello se excava un pozo de 3m de profundidad y de 1.5 m de didmetro (figura3.17), en cuyo fondo se cuela
una base circular de concreto armado con anclas introducidas al suelo paradarle mayor estabilidad.
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Sobre la base se fija el instrumento, de manera que sus dos ejes perpendiculares X y Y queden
orientados en forma radial a centro del volcan. Posteriormente se cubre la base con un contenedor metélico
hecho de un barril de petréleo el cual tiene un orificio para los cables de interconexion. Antes de cubrir €l
contenedor con una tapa, se nivelan los inclinébmetros a su posicién de cero (horizontal) mediante tornillos
especiales. El gjuste grueso se realiza mediante un nivel de burbuja de aire y el fino se logra midiendo
eléctricamente la salida de los sensores. Una vez hecha la nivelacion, se tapa €l contenedor y se cubre
completamente con tierra el pozo. Con este tipo de instalacion subterréanea se logra una buen estabilidad
mecanica y también un mejor aislamiento térmico, que es fundamental en estas mediciones, ya que los
instrumentos también son muy sensibles a variaciones de temperatura. Cabe mencionar que los inclinémetros
ademas tienen integrado un termémetro que permite la correlacion entre las variables de deformacion y de
temperatura. En ocasiones se llegan a registrar cambios aparentes de inclinacion que sin embargo no son
debidos a una deformacion sino son producto de la contraccion y dilatacién del material por efectos térmicos.
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Figura 3.16 Distribucion de estaciones inclinométricas

Figura 3.17 Instalacion de una estacion inclinométrica
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En formasimilar alas estaciones sismol dgicas, 10s equipos para el acondicionamiento de las sefiales, de
telemetriay baterias se instalan también en forma subterréneay protegidos dentro de contenedores de pléstico
y poliuretano. Para el soporte de la antena de trasmision y de la celda solar, se colocd un mastil tubular con
tirantes.

La forma de operacion de una estacion inclinométrica es la siguiente; cada sensor proporciona un
voltgje proporciona a la inclinacion. Este se logra mediante una burbuja dentro de un electrolito que se
desplaza entre dos electrodos. Estas sefiales son amplificadas, convertidas a sefiales digitales y luego
codificadas y trasmitidas por radio mediante modulacién FSK a una velocidad de 300 bauds. La trasmision no
es continua, sino que se envia a intervalos regulares predefinidos, por ejemplo cada 10 minutos, en forma de
un paguete de datos. Este paquete contiene la informacion sobre los niveles de inclinacion delos gjes X y Y
del sensor biaxial, temperatura dentro del sensor y nivel de voltaje de la bateria. Mediante esta técnica de
transmisién intermitente se reduce considerablemente el consumo de energia y se puede integrar una red de
estaciones de este tipo utilizando la misma frecuencia de radio. Por ser sefiales muy cortas y transmitidas
intermitentemente cada 10 minutos aproximadamente, la probabilidad de que dos estaciones trasmitan al mismo
tiempo es muy bajay en caso dado sencillamente se desechan |os datos de ese interval o.

Respecto al equipo de recepcidn, éste es similar a descrito paralos sismémetros, con excepcion de que
las sefiales son digitales y la salida del demodulador directamente se interconecta a una computadora via su
puerto serie RS-232.

3.3 INSTRUMENTACION HIDROMETEOROLOGICA Y DE DETECCION DE FLUJOS

Como un proyecto conjunto del CENAPRED y el Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS), se
instal 6 a mediados de 1998 un sistema automatico para la deteccion de flujos en la ladera norte del volcan. De
acuerdo con diversos estudios de riesgo realizados, en esta ladera es posible que se generen lahares
producidos, ya sea por una intensa precipitacion pluvial durante la temporada de lluvia, o por la fundicién
parcial del glaciar durante una erupcion del volcan. En ambos casos podrian producirse flujos de agua, ceniza
y rocas que escurririan por los cauces naturales a lo largo de la barrancas de Tenenepanco y la Espinera, que
los conducirian en poco tiempo hacia poblaciones como Santiago Xalitzintlay San Nicolas de los Ranchos,
ubicadas dentro del cauce en el estado de Puebla.

El sistemainstalado en el Popocatépet! consiste de 2 estaciones de medicidn localizadas en la parte alta
del volcan (PFM1y PFM2), una para cada una de las barrancas que descienden del glaciar (figura 3.18). Una
tercer estacion se localiza en la confluencia de ambas barrancas aguas abajo (PFM3). Una estacién repetidora,
ubicadaen el cerro Tlamacas (PFM4), recibe las sefidlesy las envia por radio haciael CENAPRED.

El sistema de deteccion instalado esta basado en el monitoreo acustico de flujos (AFM por sus siglas
en inglés). Un monitor aclstico de flujo es basicamente un gedfono (6 sismémetro) con una mayor
sensibilidad a altas frecuencias. A diferencia de los sismémetros empleados para registrar la actividad sismica
de un volcan que son de menor frecuencia, un AFM tiene una respuesta en frecuencia de 10 Hz a 250 Hz. Las
vibraciones de la tierra producto de un lahar o flujo de lodo estan predominantemente en el rango de 30 a 80
Hz.
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Xalitzintla

Figura 3.18. Ubicacién de las estaciones detectoras de flujos

Figura 3.19 Estacién detectora de flujos PFM3

L as estaciones cuentan con un adquisidor que acondicionay registra la sefial del gedfono en formato
digital y un sistema de transmision de lainformacion viaradio aun puesto central donde se encuentra a su vez,
un sistema de aertamiento (figura 3.20). Adicionalmente las estaciones cuentan con un medidor de
precipitacion (pluviémetro). Para darle autonomia a sistemay proveerlo de energia se utiliz6 un banco de
bateriasy un panel solar.

Cada segundo el adquisidor hace un muestreo de laamplitud de la vibracion detectada por el sensor y a
interval os regulares |os datos son enviados al CENAPRED. L os datos recibidos, ya digitales son transferidos a
una computadora que analiza lainformacion, la cual activa en forma autométi ca una alarma cuando la amplitud
delavibracién sobrepasa los umbral es previamente establ ecidos.
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Figura 3.20 Componentes de una estacion detectora de flujos

3.4 MONITOREO GEOQUIMICO

Referente al monitoreo geoquimico que realizan el CENAPRED vy € Instituto de Geofisicade laUNAM,
se llevan a cabo mediciones frecuentes de las concentraciones de los gases y analisis quimico de cenizas y
aguas de manantiales. L os gases actual mente monitoreados son €l biéxido de azufre y bidxido de carbono. Las
mediciones de bidxido de azufre se realizan regularmente una cada quince dias por via terrestre y
eventualmente también por via aérea, utilizando un espectrégrafo de correlacion, COSPEC, como se describio
en el capitulo 2. Las mediciones por viaterrestre consisten en colocar el instrumento en un vehiculo y realizar
transectos o cortes por debajo de la nube de gas para obtener el flujo de este a partir de las variaciones en la
absorcion vertical de laradiacién ultravioleta, en la que el sol es la fuente de iluminacién (Delgado et al.). Por
via aérea, el equipo se coloca en una aeronavey se realizan de igual forma cortes por debajo de la nube de gas.
Paralamedicién del flujo de CO2 se utilizaun analizador de gas (LICOR).

_

Figura 3.21y 3.22 Montaje del COSPEC sobre una aeronave para medicién del flujo de SO2y vuelo
realizado al Popocatépetl para medicion del flujo de SO2

Desde 1995 se realizan muestreos sisteméaticos de los manantiales localizados en las faldas del volcan
Popocatépetl, 1os cuales son analizados en el Laboratorio de Quimica Analiticadel Instituto de Geofisicadela
UNAM. De igua forma, las cenizas y material pirocléstico emitido por €l volcan son analizados en €l mismo
Instituto con el objeto de encontrar cualquier cambio significativo en su composicion quimica. La
concentracion de sustancias como fldor, cloro, boro, y larelacion entre ellas se ha asociado a diversos grados
de contribuciéon magmatica. Esta informacion puede utilizarse para conocer si una erupcion es de origen
magmatico o fredtico, 0 si existe aporte de nuevo material magmético al sistema volcanico.
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Figura 3.23 Toma de muestras de agua de
manantiales en el volcan Popocatépetl!

3.5 MONITOREO VISUAL

Para la observacion visual del volcan, desde 1995 se opera una camara de video que muestra en forma
continua la cara Norte del Popocatépetl (figuras 3.24 y 3.25). La camara se encuentra ubi cada aproximadamente
a1l km del volcan en el Cerro de Altzomoni en las faldas del volcan Iztaccihuatl. Laimagen de alta resolucion
obtenida se envia mediante un enlace de microondas (proporcionado por RTC, CEPROPIE) en forma continua
a CENAPRED y permite confirmar visualmente, la ocurrencia de eventos volcanicos importantes, como son
emisiones de ceniza, explosiones, fumarolas, flujos piroclasticos, asi como determinar la direccién en que las
emisiones son dirigidas y tener una estimacion de su atura. Este sistema de vigilancia visual ha sido una
herramienta indispensable para valorar la actividad externa del volcéan diay noche, y correlacionarla con las
demas sefial es de monitoreo.

Figura 3.24 Camara de video-vigilancia del Popocatépetl|
y antena de microondas para transmisién
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En enero de 2001 este sistema de video-vigilancia se fortalecié con la instalacién de una camara que
permite ser controlada a distancia desde el CENAPRED. A través de un enlace digital bidireccional se pueden
redlizar acercamientos y movimientos de la camara. Por las caracteristicas de la camara también permite
observar al volcan durante las noches. Laimagen de video del volcan se recibe en un monitor y es almacenada
mediante una videograbadora VHS y una videograbadora de tiempo lapsado las 24 horas. Posteriormente €l
video es revisado y se realiza un respaldo de los eventos importantes del volcan. Adicionalmente se realiza
cada minuto una captura de laimagen y se presenta en la pagina Web del volcan en dos formatos: uno de alta
resolucion (640 x 480 pixeles) y uno de bajaresolucion (512 x 384 pixeles)

4 Mar 201, & GMT e - = B Fab 3001, 54056 8 Pk J001 08 ADSE SHT)

Figura 3.25 Imégenes obtenidas con la cAmara de video-vigilancia

Para estudiar las caracteristicas térmicas del edificio volcanico, lafumarolay columna de ceniza durante
eventos eruptivos importantes, el Instituto de Geofisica de la UNAM y el CENAPRED, operan una cimara
térmica instalada en la estacién de Altzomoni. Esta camara infrarroja especial captura imégenes térmicas que
muestran la temperatura del flanco Norte del volcan y sus productos (figura 3.26). La camara es controlada en
forma remota desde el CENAPRED y sus imégenes son trasmitidas a través de un enlace de alta velocidad
proporcionado por TELMEX. De esta manera es posible observar y estudiar el volcén térmicamente a cualquier
hora del dia, inclusive de noche y comparar las iméagenes simultaneamente con |as obtenidas con la cdmara de
video instalada en el mismo sitio.

RG1 EDA5 ZMEL3 Y13 SCER Mg

Figura 3.26 Ejemplo de unaimagen térmica de la actividad del 13 de diciembre del 2000
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3.6 MONITOREO FOTOGRAMETRICO

También, como parte importante, se cuenta con el apoyo de fotografias aéreas del volcan (figura 3.27)
tomadas por la Direcciéon General de Carreteras Federales de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes,
gue permiten hacer estudios de fotogrametria para observar la formacién y volumen estimado de domos de
lava en el interior del crater. Asimismo permiten observar las condiciones morfolégicas del volcan, que
incluyen entre otros cambios en las laderas del volcan, restos de flujos, derrumbes y otros cambios
morfolégicos del volcan. Esta informacién, junto con la generada de los diferentes métodos de monitoreo
implementados en € volcan Popocatépetl permiten conocer mas sobre su comportamiento y dindmica de su
actividad.

Figura 3.27 Fotografia aérea tomada por la D.G.C.F., SCT

3.7 MONITOREO SATELITAL

Para dar seguimiento alas emisiones del volcan, se tienen disponibles através de Internet, una serie de
imagenes ya procesadas de diferentes satélites, que ha permitido, en la mayoria de las explosiones y
exhalaciones dar seguimiento alas emisiones de ceniza (figura 3.28) . Entre éstas, se encuentran disponibleslas
iméagenes de |l os satélites geoestacionarios NOAA GOES 8 y GOES 10 procesadas en la Universidad de Hawai,
las cuales son actualizadas cada 15 minutos. Esto permite una observacién casi en tiempo real de puntos
calientesy el movimiento de las nubes cuando las condiciones atmo sféricas asi [0 permiten.

_Mexica

b 16:15 hrs

Nube de ceniza . Poooc atoet

16:45 hrs

100 ki

Figura 3.28 Ejemplos de imagenes de Satélite GOES

39



CAPiTULO Il

En forma complementaria a las imagenes de los satélites mencionados, se utilizan también imagenes
satelitales de alta resolucion, procesadas e interpretadas por el Centro Asesor de Cenizas Volcénicas de
Washington (VAAC) que dan avisos y aertamientos sobre nubes volcénicas a la aeronavegacion dentro del
espacio aéreo en donde se encuentra el Popocatépet! (figura 3.29). Esta informacion se encuentra disponible a

través de su pégina de Internet.
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Figura 3.29 Ejemplo de la dispersidon de una nube de ceniza del Popocatépetl,
proporcionada por el VAAC de Washington

Para la vigilancia y seguimiento de cenizas volcanicas, se cuenta con el apoyo de personal de las
Unidades Municipales de Proteccion Civil localizadas en poblaciones cercanas a volcan, como es el caso de la

ciudad de Amecamecay también de destacamentos militares ubicados en la zona, |os cuales, ante la ocurrencia
de eventos del volcan y mediante radios o algun otro medio de comunicacion, ponen a tanto al personal

técnico y cientifico de guardia sobre lo que se percibe en las proximidades del volcan. Esta comunicacién es
fundamental dado que las condiciones meteorol dgicas del volcan en numerosas ocasiones y en determinadas

épocas del afio no permiten tener laimagen del volcan debido ala nubosidad.

Hasta noviembre de 2000 el CENAPRED cont6 con un radar Doppler ubicado en sus instalaciones que
permitia detectar emisiones de ceniza o material expulsado por €l volcén alin cuando no se tuviera confirmacion
visual. Dicho radar fue prestado por el Servicio Geoldgico Norteamericano (USGS) y se instalé en 1997. La
mayoria de las veces que ocurrieron exhalaciones con expulsiéon de material solido o cenizas abundantes fue
posible detectar estas emisiones, convirtiéndose asi en una importante herramienta para el aertamiento a las

autoridades de aeronavegacion (figura 3.30). Desafortunadamente el equipos sufrié un dafio irreparable y

debido a su alto costo no pudo ser repuesto.



DESCRIPCION DEL SISTEMA DE_MONITOREO Y VIGILANCIA DEL VOLCAN POPOCATEPETL

Explosion del 17 de diciembre de 1998 a las 18:47 O @weD

Imagen de Yided

Imagen de Fadar

Figura 3.30 Imagen de radar (imagenes inferiores) obtenida durante una explosion del Popocatépetl
(iméagenes superiores)

3.8 SENSOR INFRASONICO Y TERMICO

A finales del mes de septiembre de 2003 se instalaron 2 nuevos dispositivos de monitoreo
conjuntamente con el Instituto de Vulcanologia y Planetologia de la Universidad de Hawai y el Instituto de
Geofisica de la UNAM. El primer dispositivo es un sensor infrasonico (micréfono) y el segundo un sensor
térmico. Ambos quedaron instalados en la estacion de Tlamacas (PPM) ubicada al costado Norte del volcany
sus sefial es son enviadas al Puesto Central de Registro através de un enlace de telemetria anal 6gica.

Figura 3.31 Sensor infrasoénico instalado en el volcan Popocatépetl

El empleo de sensores infrasonicos en el monitoreo de volcanes permite diferenciar lasismicidad interna
del volcan con la sismicidad asociada a la salida de gases. Con €llos, |as sefial es de degasificacion pueden ser
mejor entendidas y también puede estimarse el tamafio de las explosiones, asi como interpretar la energia
sismo-acustica (J.B. Johnson et al). Estos sensores infrasdnicos proveen al sistema de monitoreo de una nueva

a4



CAPITULO Il

herramienta tanto para el andlisis cientifico de la actividad volcanica como también una forma de evaluar €l
riesgo del volcan. Un sensor infrasénico detecta los cambios de presion provocados por una onda de sonidos
de baja frecuencia, debajo de 20 Hz. Una de sus ventgjas es que en la atmosfera se propagan Unicamente
ondas de compresion, por lo que es mas sencillo analizarlas que las ondas sismicas que ademas atraviesan la
estructuradel volcany el suelo.

Para complementar lainstrumentacion y en particular, para detectar explosiones o emisiones del volcan,
se instal6 un radiometro que permite detectar cambios en la temperatura de las emisiones de gas (figura 3.32).
Esta nuevo dispositivo contribuird también amejorar el conocimiento del volcan.

Figura 3.32 Sensor térmico o radiometro instalado en el volcan Popocatépetl
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El Puesto Central de Registro (PCR), ubicado en las instalaciones del Centro Nacional de Prevencién
de Desastres, aproximadamente a 60 km del volcan Popocatépetl, es el lugar de recepcion, adquisicion,
procesamiento y resguardo de |as sefiales de telemetria de todas |as estaciones remotas de medicion y demas
datos que conforman el sistema de monitoreo del mismo (figura 4.1). El PCR opera las 24 horas del dia los
365 dias del afio recibiendo y procesando la mayoria de los datos en tiempo real. Como se describi6 en el
capitulo anterior, el sistema de comunicaciones esta compuestos por sistemas de telemetria, tanto digitales
como analdgicos, un enlace de microondas y un enlace digital dedicado tipo E1. A través de estas vias de
comunicacién se reciben los datos de sismicidad, deformacién, imagen de video y la deteccién de flujos.

Figura 4.1 Puesto Central de Registro del Sistema de Monitoreo del volcan Popocatépetl!

El Puesto Central de registro consta esencialmente de los siguientes componentes: un banco de radios
receptores, equipos acondicionadores de sefiales, equipos para despliegue, visualizacién y graficacién de los
datos y una red de computadoras interconectadas para el procesamiento, andlisis y alertamiento. Con esta
infraestructura se reciben y procesan mas de 60 sefiales de los diferentes sensores instalados en puntos
estratégicos del volcan las cuales son desplegadas y procesadas en tiempo real.

Lainformacién de las estaciones sismicas, cuya transmision es analdgica, se recibe a través de radios
receptores UHF. Estas sefial es son demoduladas y acondicionadas con filtros paso baja, y graficadas en papel
a través de registradores sismicos tipo tambor. Al mismo tiempo las sefiales son procesadas por diferentes
sistemas e adquisicion donde son digitalizadas y procesadas para distintos propdsitos para luego ser
almacenadas (figura 4.2). Dicho sistema cuenta con una referencia de tiempo comin para todas las sefiaes,
basado en un receptor GPS y un decodificador que proporciona la sincronizacion de todas las sefiales de
monitoreo.
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Sefial Satelital Sefiales Sismicas Analogicas

A 4

Sefiales del Relg
T + + - - +

Figura 4.2 Recepcion analdgica del sistema de monitoreo volcanico

L as sefiales digitales que provienen del volcan son procesadas directamente por sus equi pos receptores,
gue las despliegan y almacenan (figura4.2).

Sefiales digitales y de video

Y

Sefales de
sincronia —
GPS SR

Figura 4.3 Recepcidny procesamiento digital de sefales
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Desde 1994 el volcan cuenta con una base de datos integrada por: iméagenes de video, sismogramas,
CD’s con informacion sismica, informacién geodésicay visual, etc. Se pretende que ésta pueda préximamente
ser consultada en tiempo real a través de Internet para mejorar considerablemente el tiempo de respuesta ante

la presencia de un evento y consecuentemente la oportuna toma de decisiones por parte de las autoridades
correspondientes.

4.1 RED DE COMPUTADORAS PARA EL MONITOREO Y PROCESAMIENTO

El Puesto Central de Registro tiene 12 computadoras dedicadas exclusivamente a la recepcion,
procesamiento, andlisis, visualizacion y almacenamiento de las sefiales provenientes del monitoreo del volcan
(figura 4.4). Dichas sefiales son recibidas y analizadas en forma continua las 24 hrs. del dia los 365 dias del
afno.

A continuacion se describe brevemente el funcionamiento de cada una de las computadoras que
componen lared de Monitoreo y Alertamiento del Volcan Popocatépetl.
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Figura 4.4 Diagramade lared de computo en el PCR
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4.1.1 PERIODO CORTO

El equipo de registro y procesamiento sismico denominado PERIODO CORTO consta de un
digitalizador externo dedicado al procesamiento de 12 sefial es anal Ggicas provenientes de lared de monitoreo
sismico del volcan. Con esta computadora se realiza la visualizacion y almacenamiento de las sefiales a través
de dos programas independientes. El primero de ellos, denominado SCREAM, sirve parala adquisicion y
monitoreo en tiempo rea de las sefides de los sismOmetros (Seismometer Configuration, Real time
Acquisition and Monitoring), figura 4.5. Esta aplicacion es usada para descomprimir, visualizar, imprimir y
almacenar todas las sefiales sismicas. El segundo programa es una utileria del paquete PCSUDS, llamada
SUDSMAN, cuyo propdsito es almacenar |os datos sismicos en un formato especial que es compatible con las
diferentes aplicaciones de andlisis y procesamiento que los investigadores del Centro y del Instituto de
Geofisicaemplean.
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Figura4.5 Aplicacion SCREAM
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4.1.2 BANDA ANCHA

Este equipo, nombrado como BANDA ANCHA, adquiere la informacion sismica proveniente de los
sensores sismicos triaxiales del mismo nombre, llamados asi por el rango de operacion con el cua trabajan
(30 seg. a 50 Hz). Los programas para visualizar, imprimir y almacenar esta informacién son los mismos que
utiliza PERIODO CORTO (SCREAM y SUDSMAN).

4.1.3 IMAGEN

Para la observacién visual del volcan Popocatépetl, desde 1995 se opera una camara de video que
muestra en forma continua la cara norte del mismo. Hacia finales de 1997 se instalé una computadora
dedicada para la adquisicion y almacenamiento de dicha imagen llamada IMAGEN. Esta es capturada
aproximadamente cada 7 segundos con la finalidad de contar con un acervo digital de los eventos més
importantes ocurridos (figura4.6).

Ademas, esta aplicacion permite mostrar a través de Internet una imagen que es actualizada minuto a
minuto misma que puede ser consultada por autoridades, investigadores y publico en general através de la
paginadel CENAPRED: http://www.cenapred.unam.mx.

Adicionalmente se realiza € almacenamiento y visualizacion continuo en €l laboratorio de monitoreo,
através de unavideograbadoray un monitor de despliegue.

DIAGRAMA DE INTERCONEXIONES DEL SISTEMA DE GRABACION DE VIDEO DEL VOLCAN
POPOCATEPETL

POPCATEPETL-ALTZOMONI CEMAPRED

MICROONDAS
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MONITOR SOkY
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Figura 4.6 Esquema para la capturade imagenes del volcéan
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4.1.4 TAMBOR DIGITAL

El sistema TAMBOR DIGITAL fue donado por el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
perteneciente al Museo Nacional de Ciencias Naturales de Espafia en 1998. Este sistema de adquisicién de
sefiales sismicas tiene como objetivo visualizar de forma digital las sefiales sismicas en tiempo real y graficar
las trazas acumul adas en 24 horas.

TAMBOR Serie: ¥-10 Gain 1 Difset DK Diep. VOLCANDLDGIA CSIC Spain [_ O] =]

£ £ |cf 3 FrawTEE o, B F =l v ||l

Figura 4.7 Pantalla del TAMBOR DIGITAL

4.1.5 PORKY

La computadora designada como PORKY estd dedicada a la adquisicion, visualizacion vy
almacenamiento de los datos digitales provenientes de los inclindmetros y de los sensores de flujos. El
programa utilizado fue donado por e Servicio Geolégico de los EE.UU. (USGS). PORKY recibe datos a
través de los puertos serie de la computadora y los despliega autométicamente en la pantalla. Los datos
corresponden a tres sefiales: TILT (datos de inclindmetros), AFM (sensores acUsticos de flujos) y SSAM
(sefiales sismicas espectrales).

Los datos recibidos en TILT son integrados por el nimero de estacién, canal de muestreo y valor del
dato, figura 4.8. Los canales de muestreo de este sistema pertenecen alos gjes X y Y del inclindbmetro y el
voltaje de |a bateria en la estacién. Los datos de AFM proporcionan el nimero de estacién, datos del gedfono
en atay bagjafrecuencia, valores de bateriay datos del pluvidémetro. Este programa también permite mediante
un algoritmo determinar alarmas con base en |os val ores regi strados.
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Figura 4.8 Programa PORKY desplegando datos de TILT, AFMy SSAM

4.1.6 EARTHWORM

Es el sistema central del monitoreo del volcan Popocatépetl ya que es el equipo que integrala mayoria
de las sefides. La informacién que recibe es registrada, procesada y desplegada en forma continua.
EARTHWORM, sistema implementado por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), integra
todas | as sefiales sismicas provenientes del volcan Popocatépetl y también del volcan Citlaltépetl, las sefiales
delosinclinémetrosy las sefiales de | as estaciones detectoras de flujo del volcan Popocatépetl, entre otras.

El sistema consta de varios programas independientes llamados modulos y un programa principal 6
maestro que se encarga del control de todos los mdédulos. Cada uno de estos médulos ejecuta en forma
independiente una tarea especifica, de manera que pueden crearse 0 quitarse modulos sin que se afecte €l
funcionamiento general del sistema. EARTHWORM, actualmente esta trabajando sobre una plataforma de
Windows XP, y esta instalado en 2 servidores conectados en red. El primero de ellos se encarga de la
adquisicion de datos, mientras que el segundo es un espejo del primero y realiza las funciones de respaldo y
distribucion de lainformacion.

EARTHWORM posee unainterfaz gréfica de gran utilidad que muestra las trazas de las sefiales que se
estan adquiriendo en tiempo real y los espectros en frecuencia de las sefiales sismicas, permitiendo asi la facil
identificacion de los tipos de eventos generados por el volcan (figura4.9). Estetipo de andlisis en tiempo real
permite el envio automatico de mensajes a radiolocalizadores cuando la actividad del volcéan rebasa ciertos
umbral es predefinidos, alertando oportunamente alos investigadoresy funcionarios.
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H sistema ha operado desde mediados del afio 2000 y desde entonces ha sido una herramienta de gran
utilidad para el monitoreo del volcan Popocatépetl. La eficienciay versatilidad que este sistema ha mostrado
podria convertir a EARTHWORM en un estandar para la adquisicion y el procesamiento de datos de redes
de observacion sismica 'y de monitoreo de volcanes en general. De hecho se esté utilizando ya para el volcan
de Colima, € Pico de Orizabay pronto también para€el Chichonal y Tacana.
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Figura 4.9 Programa EARTHWORM. Vista de tres mddulos activos del sistema.

417 RSAM

Un parametro para €l andlisis y alertamiento en el sistema de monitoreo del volcan es el que se deriva
de la medicién en tiempo real de las amplitudes de las sefiales sismicas (RSAM). Esta medicion es desplegada
en un monitor de una computadora, llamada RSAM, que indica los promedios del nivel de sismicidad
registrado en cada estacion. El despliegue de estas mediciones es mediante diagramas de barras como se
muestra en la figura 4.10. A cada sefial se le asocian 3 barras de distinto color: la superior indica el promedio
de la amplitud de la sismicidad en un intervalo de 10 segundos, la intermedia el promedio en un minuto y la
barra inferior el promedio calculado en 10 minutos. Este sistema permite tener una vision global y de forma
continua de la actividad sismicaen conjunto.
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Figura 4.10 Pantalla principal de RSAM

4.1.8 GRAFICOS

Donado al CENAPRED también por € USGS, e sistema GRAFICOS permite la observacion visual
de los datos provenientes de las estaciones inclinométricas y de flujos. Lavisualizacién de estos es en tiempo
real por lo que permite interpretar de inmediato la actividad del volcan. El sistema funciona a través de dos
programas comerciales denominados OmniServer y OPCSystems. EI OmniServer es el encargado de recibir
los datos mediante el puerto serial y ademas contiene la configuracion de las estaciones y canales; el
OPCSystems proporcionalainterfaz graficamediante lacual es posible visualizar los datos (figura4.11).
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Figura 4.11 Pantalla principal de OPCSystems
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419 ALARMOD

En un sistema de monitoreo volcanico en tiempo real es indispensable contar con dispositivos que
permitan de forma automética alertar a los encargados de vigilar la actividad del volcan cuando éste rebasa
ciertos niveles preestablecidos. En el caso especifico del volcan Popocatépetl, se requiere tener una estrechay
continuavigilancia durante las 24 horas del dia. Para satisfacer esta necesidad, el sistema de monitoreo cuenta
con un programa disefiado en CENAPRED para activar una alarma acUstica y al mismo tiempo activar el
envio de mensgjes autométicos via radiolocalizador al personal de guardia permanente. EI nombre de esta
aplicacion y del equipo que lo realiza es ALARMOD. Este programa revisa constantemente ciertos
pardmetros de los equipos RSAM y AFM; si éstos reportan un cambio importante en la actividad del volcan,
el programa envia el mensgje informando qué sistema activé la alarmay la fechay hora de la ocurrencia del
evento. La importancia de este sistema radica en la rapidez con la que el personal responsable del monitoreo
es alertado y avisado, usual mente en menos de un minuto.

Listema de Alertamiento Automético

Archivo  Configuracian  Pines de Guardia

Figura 4.12 Pantalla principal de ALARMOD

4.1.10 BOB2000

Para llevar acabo el andlisis y procesamiento de distintos datos relativos a la actividad del volcan se
cuenta también con el sistema BOB2000, el cual alberga varias herramientas de andlisis sismico y de
visualizacién. Destacan, las utilerias de PCSUDS para €l andlisis sismico y un programa llamado BOB,
desarrollado por T. Murray (1992b), que permite analizar |os datos de las distintas estaciones de monitoreo.

En la figura 4.13 se muestra un gjemplo del tipo de gréficas que se obtienen a través del programa
BOB. Los datos pertenecen a una estacion de flujos llamada CANARIO (PPP), abarcando un periodo de 10
dias. Muestran 5 trazas: la primera (de arriba abajo) corresponde al registro del pluvidémetro instalado en dicha
estacion, la segunda traza corresponde al registro del gedfono en labanda de 10Hz alos 250Hz, mientras que
laterceray cuarta corresponden al registro del gedfono en dos rangos de 100Hz a 250Hz y el otro de 10Hz a
100Hz. Ladltimatraza muestra el comportamiento del voltaje en labateria que alimentaal equipo.
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Figura 4.13 Pantalla de BOB para la estacion de flujos CANARIO (PFM1)

BOB permite escoger distintas sefiales sismicas, de deformacion, temperatura, voltaje de bateria,
energia sismica, etc. y desplegarlos a diferentes escalas y escoger €l intervalo de tiempo (horas, dias, meses,
anos). La obtencion de este gréfico y la consulta de las demas sefiales de la actividad del volcan, permiten a
los responsables del monitoreo realizar |as evaluaciones oportunas sobre |a actividad del mismo, como fue el
caso de la evaluacién en la actividad del afio 2000, a través del la evolucion de la energia que presentaban €l
volcan se pudo estimar con anticipacion laocurrenciadel evento explosivo ( figura4.14).
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CAPITULO IV

4.1.11 CAMARA TERMICA

Con apoyo del Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma de México, seinstald en el
Cerro de Altzomoni una cdmara térmica infrarroja con la finalidad de apoyar el monitoreo del volcan. Esta
camara proporciona unaimagen en la cual através de una gama de colores se puede derivar latemperatura del
edificio volcanico y de las fumarolas. La adquisicién y procesamiento de la sefial se lleva a cabo con una
computadorallamada CAMARA TERMICA instalada en |a estacion de monitoreo.

Bl cH2- 12131550 04
Rz E095 M3 3713 B0E

Figura4.15 Camaratérmicainstalada en Altzomoni e imagen térmica de una exhalacion

4.1.12 EDM TEMOHUANI

A partir de noviembre de 1999 se instalé en el Popocatépetl un sistema de adquisicion remota para un
distanciometro electrénico EDM en tiempo casi-real que, por medio de un rayo laser, permite medir con gran
precision la distancia entre un punto de referencia ubicado al pie del cono volcanico y varios reflectores
instalados en las partes altas del volcan. Este desarrollo involucra un sistema electromecanico controlado por
una computadora, instalado en la estacion TLAMACAS que permite la medicion automatizada de todas las
lineas que constituyen la red del flanco norte del volcan. Incluye un mecanismo capaz de dirigir €l laser a una
posicién deseada y también puede buscarla por si mismo a través de un algoritmo especialmente disefiado
para ello. Los datos transmitidos son visualizados en el Puesto Centro de Registro gracias a un programa
[lamado TEMOHUANI desarrollado especificamente para este propésito.
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V MECANISMOS DE COMUNICACION, DIFUSION Y ALERTAMIENTO

La mayoria de las erupciones vienen usual mente precedidas por cambios geofisicos y geoquimicos del
volcan, cambios gque pueden ser detectados con un sistema de monitoreo como el descrito. Sin embargo, una
aspecto fundamental para que los alertamientos sean efectivosy el sistema de monitoreo cumpla su objetivo,
es la implementacién de mecanismos de comunicacién y difusion de la informacion, tanto a las autoridades
encargadas de la toma de decisiones, como a la poblacién en general. Para ello se han elaborado
procedimientos y mecanismos de coordinacién entre los diferentes actores involucrados en el monitoreo del
volcan, en la evaluaciéon de su actividad, en la implementacion de planes operativos, € manejo de crisis
volcanicas y la difusion de la informacion. En particular estas actividades resultan relevantes para el volcan
Popocatépet! en virtud de que cerca de 25 millones de habitantes viven en un radio de 100 km alrededor del
volcén. Es asi que el CENAPRED, a lo largo de casi ya 10 afios de actividad del volcén, ha orientado sus
esfuerzos, ademas de la instrumentacién y vigilancia del volcan, a desarrollo de actividades de capacitacion,
difusiony el aertamiento.

Uno de los primeros pasos y requisito esencial parala puesta en préctica de las acciones de proteccion
civil, es contar con un diagnéstico de riesgos, es decir conocer |as caracteristicas del fenémeno perturbador y
determinar la forma de como afectaria a las personas, la infraestructura y €l entorno. Encaminado a cumplir
este objetivo, investigadores del Instituto de Geofisica de laUNAM y algunos investigadores internacionales
elaboraron el Mapa de Peligros del volcan Popocatépetl. Este mapa esta basado en la informacion geol6gica
disponible y considerando |a extension maxima de |os depdsitos de erupciones pasadas que se clasificaron en
tres diferentes magnitudes (Macias et al., 1995) . Su objetivo es identificar los principales peligros vol canicos
gue amenazan a las poblaciones en los alrededores del Popocatépetl y su posible ocurrencia en el futuro. En
una de las secciones del mapa se encuentran identificadas tres zonas correspondientes a diferentes niveles de
peligro por flujos de materiales volcanicos y su probabilidad, asociada a erupciones grandes, medianas y
pequefias. Un segundo aspecto que cubre el mapa son las areas probables de afectacion por un derrumbe
gigantey aflujos de gran extension, y finalmente, las zonas de peligro por caida de material es vol canicos.

Figura 5.1 Mapa de Peligros del Volcan Popocatépetl
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El segundo paso consiste en detectar en forma oportuna sefiales indicativas del incremento de la
actividad del volcan y de ser posible el riesgo asociado. Esto se logra con un sistema de monitoreo y
vigilanciacomo el descrito en los capitul os anteriores y una adecuada interpretacion de lainformacion.

Un siguiente paso se refiere alarespuesta que deben dar |as autoridades y 1a sociedad ante una posible
crisis volcanica. Por ello es necesario definir primero, mecanismos de comunicacion y alertamiento que
permitan a las autoridades poner en practica los planes operativos previamente establecidos y segundo,
informar a la poblacién sobre las condiciones del volcan de manera clara 'y sencilla, asi como promover su
preparacion para que actlien eficazmente en caso de una emergencia.

( AUTORIDADES

PROTECCION ChL

CONTROLADORES
DE TRAFICO AERED

g
B -
=

INSTRUMENTACION
Y MONITORED

POPOBIP

INTERMET
|BOLETIMES|

SEMAFORO DE ALERTA
VOLCANCIA

COMITE CIENTIFICO CENAPRED

Figura 5.2 Esquema de los mecanismos de comunicacion, difusion y alertamiento
implementados para el volcan Popocatépetl.

Como parte del sistema de monitoreo del volcan Popocatépetl se tiene un sistema de alertamiento
automético el cual se acciona cada vez que la actividad sismica rebasa un umbral establecido o se presenta
una sefial de deteccion de flujos. En estos casos el sistema activa una sefial audible en el Puesto Central de
Registro y también envia en forma automética un breve mensaje al radiolocalizador que tiene €l personal de
guardia en turno, indicandole que se presentd un evento volcanico. Al recibir este mensgje la persona de
guardia recibira la sefial, ya sea en forma audible, s se encuentra en el CENAPRED, o a través de un
radiolocalizador. |nmediatamente procedera a evaluar |a situacion basandose en |as sefiales de los equipos de
registro del CENAPRED o analizando la informacion via Internet, en caso de estar fuera del centro. De ser
necesario consultard con la persona de guardia suplente o con algin miembro del Comité Cientifico.
Dependiendo del evento y su importancia decidird si es necesario preparar y enviar un informe especial alas
autoridades de Proteccion Civil y de la Secretaria de Gobernacién. Cuando el evento produce alguna emisién
de ceniza, se reporta de inmediato via telefénica al SENEAM (Servicio ala Navegacion en el Espacio Aéreo
Mexicano), para que se tomen las medidas correspondientes, en virtud de que la cenizavolcanicaes un factor
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de alto riesgo para la aeronavegacion *. Ademés de alertar sobre el evento se indica, cuando es posible, la
alturadela columnade cenizay ladireccion hacia donde se desplaza.

Figura 5.3 Aspectos de los mecanismos de comunicacidon y coordinacion de acciones:
deteccion, notificacion de la emergencia, toma de decisiones, puesta en
marcha de acciones de proteccién a la poblacion

De manera permanente el personal responsable del monitoreo en CENAPRED, con e apoyo de
especialistas de la UNAM, redliza una evaluacién de la actividad del volcan. En caso de detectar un
incremento importante en la actividad del volcan, ei CENAPRED convoca a una reuniéon del Comité
Cientifico Asesor y se informa a las autoridades de Proteccion Civil asi como alos responsables de |os planes
operativos. En caso de actividad mayor, como la registrada en diciembre del 2000, se instala por parte de la
Secretaria de Gobernacion una mesa de mando en la que participan altos funcionarios de los gobiernos
federalesy estatal es paralatoma de decisiones basadas en larecomendaciones de | 0s especialistas.

5.1 DIFUSION DE LA INFORMACION
Para la difusion de la informacion relacionada con la actividad del volcan se han implementado una

serie de mecanismos, que permiten a autoridades y poblacidn conocer en forma oportuna el estado y el nivel
deriesgo del volcan. A continuacion se describen algunas de estas acciones:;

! Las cenizas volcanicas del Popocatépetl y sus efectos para la aeronavegacion e infraestructura aeroportuaria.
Centro Nacional de Prevencion de Desastres, SEGOB, Instituto de Geofisica, UNAM. 2001
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5.2.1 Semaéaforo de Alerta Volcéanica

La necesidad de contar con una forma sencillay clarade comunicar el estado de actividad del volcany
sus peligros, motivo a disefiar un cédigo de alertamiento al que se le ha denominado Semaforo de Alerta
Volcanica. Este mecanismo presenta dos componentes. La primera esta dirigida a las autoridades y se refiere
a los fendmenos o escenarios posibles correspondientes a los diferentes niveles esperados de actividad del
volcan y al correspondiente nivel de atencion que deben mantener las autoridades de proteccion civil. La
segunda componente serefiere al nivel de alertao atencién de la poblacion (Dela Cruz-Reyna S, 1995).

El semé&foro emplea tres colores (verde, amarillo y rojo). El color verde corresponde a niveles normales
de actividad del volcan y tiene dos fases. El color amarillo representa una condicion de alertay se compone
de tres fases. Tanto el color verde como el amarillo corresponden a las etapas de prevencion, es decir, llevar a
cabo acciones necesarias para estar preparado en caso de presentarse una actividad mayor del volcan. H
semaforo en color rojo tiene dos fases y representa una condicion de alarma. Una reciente modificacion al
semaforo fue el hecho de que, para mejorar la precision en las decisiones de Proteccion Civil, los coloresy las
fases del seméforo debian demarcarse sobre regiones bien definidas de acuerdo con el mapa de peligros
volcanicos. Es decir, diferentes regiones del area de riesgo pueden estar en diferentes colores y fases con base
alos escenarios de riesgo definidos.

L os planes operativos, asi como los manual es de procedimientos, toman como base justamente €l nivel
de alertamiento del seméforo de alerta volcanica, a fin de tomar las acciones correspondientes a |la actividad
del volcan.

SEMAFORD DE ALERTA VOLCANICA

COLOR VERDE: NORMAL

¥ El volcan esta tranguilo

¥ Es tiempo de desarrollar y revisar los planes de,
de emergencia y preparacidn,

¥ Aprender acerca da los riesgo volcanicos,

¥ Cursos de preparacién, simulacres, ejercicios

v El volcan muestra actividad

v Mantenerse atento a la informacidn oficial,

¥ Observar las instrucciones de las autoridades,
¥ Preparar albergues seguros, puntos de reunién,
v Estar preparado para una posible evacuacion

COLOR ROJO: ALARMA
¥ EL volcan muestra actividad importante
¥ Posible evacuaclén,
¥ Sequir las instrucciones de |a autoridades,
¥ Dirigirse a lugares sequros y puntos de reunién,
+ Mantenerse informado y mantener la calma

Figura 5.4 El Semé&foro de Alerta Volcanica
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5.2.2 POPOBIP

El objetivo de POPOBIP, un sistema de envio de mensgjes de la actividad del volcan mediante
radiolocalizadores, es alertar, en primerainstancia, a los investigadores responsables de guardias permanentes
sobre alguna actividad extraordinaria en el volcan, y una vez evaluada la situacion, enviar rapidamente un
mensaje descriptivo a las autoridades federales, militares, estatales y de Proteccion Civil (figura 5.5). Estas
contaran asi con informacion de primera mano para actuar en caso de una situacion de peligro. Los mensajes
enviados incluyen una breve descripcion de la actividad, 1as condiciones del seméforo de alerta volcénica, los
posibles escenariosy las areas de influencia de la actividad.

El sistema esta basado en una computadora dedicada, através de la cual se envia un mensaje via correo
electréonico o via médem a varias compafiias proveedoras de este servicio. El programa interactivo
especialmente disefiado para esta aplicacién permite generar y ensamblar el texto del mensaje en forma rapida
y posteriormente trasmitirlo automaticamente hacia la central de la empresa prestadora del servicio, quien se
encargard de retransmitirlo a los usuarios inscritos (figura 5.6). El sistema cuenta con una base de datos de
usuarios clasificados por categorias y puede fécilmente seleccionar al grupo de usuarios a quién se desea
enviar lainformacion.

Parasnal cientifico

CENAPRED
BAlarma local

i Sistema de

_—.-
monitaren H ! J

Popocatapetl
Localizadores de
paraonal da guardia
) =]
Central de g - < Ewvaluacidn y
Bnvia da -— —— 133 i
mensajes 1 " de la actividad
& P Eeiit

Preparacion de

X : mensajas y envie
Radiolocalizadoras da Lk
aulordades y usuarios

Figura 5.5 Esquema del funcionamiento del POPOBIP
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Figura 5.6 Interfaz gréafica para el ensamblado de mensajes del POPOBIP

5.2.3 Pagina WEB en Internet

Una forma eficiente para difundir lainformacion sobre el volcan y su actividad a un determinado sector
de la poblacién, ha sido la pagina WEB del CENAPRED (http://www.cenapred.unam.mx). En su seccion de
monitoreo volcéanico, todos los dias se publica a las 11:00 hrs un reporte de la actividad del volcan en las
Ultimas 24 horas (figura 5.7). De manera gréafica se presenta el nimero de exhalaciones registradas, los niveles
de sismicidad, deformacion y de bidxido de azufre, ademas de algunas recomendaciones de seguridad y un
prondstico para las préximas horas. Cuando llega a presentarse alglin evento importante en el volcan, la
informacion es actualizada 'y ampliada poco tiempo después de ocurrido. Adicionalmente la pagina describe la
historia eruptiva del volcan, € sistema de monitoreo, contiene un dbum fotogréfico, el mapa de peligros e
informacion diversa relacionada con el volcan y su actividad. Como se menciond con anterioridad en la
pagina se muestra permanentemente y en vivo unaimagen del volcan lacual es actualizada cada minuto.

Una muestra de la importancia de la pagina es el nimero de accesos de los usuarios. En promedio se
tienen 1000 accesos por dia y durante las crisis volcanicas, este nimero se ha elevado considerablemente,
como lo fue en diciembre de 2000, cuando €l dia 19 de diciembre se llegaron a registrar cerca de 200,000
accesos.
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CAPITULO V

5.2.4 POPOTEL

El POPOTEL es un sistema de audio-respuesta para informacion a publico en general sobre las
condiciones de actividad del volcan. Esta informacién es actualizada diariamente a las 11:00 horas o, en caso
de alguna actividad de importarte poco tiempo después de ocurrida. Este sistema, implementado por
Teléfonos de México (TELM EX), cuenta con dos nimeros telefonicos: desde el Distrito Federal el 5205-1036
y un ndmero lada sin costo para el interior de la Republica 01-800-123-5050.

5.2.5 Publicaciones

Otra de las acciones orientadas a divulgar informacion a la poblacién y diseminar medidas de
preparacion y autoproteccidn ha sido, por parte la Direccion de Difusion del CENAPRED, la elaboracion de
diversos productos editoriales relacionados con el volcan, como son publicaciones, folletos, fasciculos,
gacetasy entrevistas de |os expertos en revistas nacionales e internacionales, asi como la coordinacion con los
medios de comunicacion.

PREVENCION

1 ¥

Figura 5.8 Publicaciones del CENAPRED relacionadas con el volcan Popocatépetl
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5.2.6 Capacitacion

No menos importante ha sido la participacion del personal técnico y cientifico del CENAPRED vy de la
UNAM en labores de capacitacion de la poblacion, ya sea a través de pléticas, reuniones con autoridades de

proteccion civil en las zonas en riesgo, atencion a medios, visitas guiadas a centro de escuelas y multiples
dependencias.

Figura 5.9 Labores de capacitacion e informacion en poblados cercanos al volcan



VI ALGUNOS RESULTADOS

En este capitulo se muestran graficamente algunos de los productos y resultados obtenidos con el
sistema de monitoreo y vigilancia del volcan Popocatépetl. Su descripcion y andlisis son motivo de otra
publicacion, sin embargo se incluyen aqui para dar unaidea del procesamiento que sellevaacaboy de como
esta informacion es utilizada para la elaboracion de los pronosticos y recomendaciones que se han dado alo
largo de 10 afios de actividad del volcan.

De marzo de1996 ala fecha, el volcan Popocatépetl ha presentado una actividad efusiva alternada con
eventos explosivos producidos por el emplazamiento de domos de lava en €l interior de su créter principal.
Los estudios llevados a cabo paralainterpretacion de cambios registrados en los cuerpos de lava o domos, asi
como los cambios morfol6gicos en el piso del créter, se basan en la cuantificacion del material emitido lo que
permite evaluar €l crecimiento alcanzado en determinada fecha.

Figura 6.1 Evaluacion de la evolucion de los domos de lava

Del periodo de 1996 a 2003 en total se han formado y destruido 25 domos de diversos tamafios, €l
mayor de todos ellos es el que se formd en diciembre de 2000 que alcanzé 19 millones de metros cubicos. La
presencia de estos domos ha modificado la morfologia del créter, asi como su profundidad, en la Figura 6.1,
se observa un perfil representativo de laformay tamafio del domo formado en diciembre de 2000, asi como el
volumen del material acumulado dentro del crater de 1994 a junio de 2003 que es de 1.06x10’ nt’, lo que
representa el 30% de la capacidad total del créter.
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También se representan los cambios en la morfologia del piso del crater de 1982 a junio de 2003, d
cual ha presentado un aumento en su nivel base de aproximadamente 50 m en promedio (Gémez A., 2003).

La actividad volcanica generamente va acompafiada por deformaciones del terreno arededor del
volcan y puede ser provocada por diversas causas. intrusion, degasificacion, enfriamiento, contraccion,
desplazamientos de magma, redistribucién de cuerpos agua (sistema hidrotermal) o bien movimientos
internos de flujos geotermales. Las méximas deformaciones casi siempre ocurren antes de una erupcién, en el
momento que la presién magmética aumenta. Estas deformaciones del terreno, asociadas a la actividad
volcanica pueden algunas veces ser muy notables por o que deben aplicarse métodos geodésicos para
cuantificarlas. Para llevar un control de la deformacion en d volcan Popocatépetl se realizan mediciones de
EDM, asi como de inclindmetros electronicos permanentes. En la figura 6.2 se presenta una gréfica de
deformacién obtenida por EDM, donde se aprecian las variaciones con respecto al tiempo.

Durante la crisis eruptiva de diciembre de 2000, los largos episodios de sefiales sismicas continuas
produjeron deformaciones elasticas en el edificio volcanico y fueron detectadas por los inclinémetros como
amplias oscilaciones. Las amplitudes de las oscilaciones producidas en los inclinémetros fueron de 100
microradianes en cada episodio, al canzando val ores pico a pico de 200 microradianes.
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Figura 6.2 Gréaficas procesadas de deformacién obtenidas con el EDM (De la Cruz et al.)

La actividad sismica en los volcanes es provocada por la acumulacion de energia mecanicay térmica,
asi como por movimientos de magmay gases. La sismicidad es uno de los mejores pardmetros para estimar
cuantitativamente la actividad volcanica. Algunos volcanes han presentado actividad sismica precursora en
horas, dias e inclusive afios antes de una erupcion. Se espera que el nimero de sismos incremente a medida
gue el magma se acumule en un reservorio somero. Es necesario el andlisis inmediato de los datos sismicos,
para una deteccion temprana del inicio de un comportamiento anormal precursor de una posible actividad
eruptiva. Durante este episodio eruptivo, iniciado en diciembre de 1994, se han registrado mas de 1500
sismos tectonovolcanicos de magnitudes entre 1.5 y 3.8. En la figura 6.3 se presentan la distribucion en
superficie y en profundidad de los sismos volcanotecténicos y una gréfica que representa la distribucion en
tiempo dela sismicidad registrada en el Popocatépet!.



ALGUNOS RESULTADOS

Asimismo, en la figura 6.4, se tiene un sismograma, que contiene las sefidles sismicas registradas
durante un periodo de 24 horas y su respectivo espectrograma, el cual permite conocer las caracteristicas
espectrales de las sefiales sismicas. Con el contenido de frecuencias de las sefiales sismicas obtenido por
medio de este espectrograma, es posible diferenciar entre los diversos tipos de eventos sismicos originados en
el volcan y de este modo determinar el proceso que los origina.
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Figura 6.3 Sismicidad del volcan Popocatépetl (A. Martinez, C Valdés)
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Figura 6.4 Sismogramas y espectrogramas de la actividad del volcan

El seguimiento de la actividad del volcan a través de todos los parametros de monitoreo ha
proporcionado una amplia base de datos. Esta base ha permitido, en muchas ocasiones, reconocer la actividad
precursoray de este modo realizar €l prondstico de eventos importantes, como es el caso del evento eruptivo
ocurrido €l 18 de diciembre de 2000.

En la figura 6.5 se muestra una gréafica comparativa de algunos de los parametros como son RSAM,
energia acumulada, inclinaciones y mediciones de COSPEC. A través de este tipo de gréficas es posible a
observar alguna anomalia en uno de los parametros, correlacionarlo con los deméas. Este tipo de
comparaciones permite establecer el estado de actividad del volcan en un determinado lapso de tiempo.

Por otro lado, en la misma figura 6.5, se encuentra una gréfica de mediciones de flujo, mediante el cual
se pudo detectar €l lahar originado durante la erupcion del 23 de enero de 2000. Este lahar se originé a partir
de un flujo pirocléstico que vigjé 15 km alo largo de una de las barrancas del flanco Norte del volcan, y en un
momento dado de su trayectoria cambié a lahar, € cua alcanzé los 7 m de ancho por 0.5 m de alto, y
finamente se detuvo a2 km de la poblacion de Santiago Xalitzintla.
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ALGUNOS RESULTADOS
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Figura 6.5 Graficas que muestran diversos parametros de monitoreo: a) promedio de

amplitudes sismicas (RSAM), numero de eventos registrados, energia
acumulada, inclinacion, mediciones de biéxido de azufre. b) deteccidon de flujos:
datos del pluviometro, datos de flujos en diferentes bandas y voltaje de la
baterias

Durante €l episodio eruptivo de diciembre de 2000, el comportamiento de la actividad sismica del
volcan, consistio en episodios de quietud alternados con episodios de gran actividad que alcanzaban
importantes amplitudes en las sefial es sismicas, de tal manera que fue posible describirlo como un modelo de
carga y descarga. Este comportamiento permitio utilizar el modelo de tiempo predecible de Shimazaki y
Nagata (1980), y de esta forma estimar €l inicio del siguiente episodio eruptivo ocurrido € 18 de diciembre el
cual fue pronosticado con un dia de anticipacion (figura 6.6).
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Figura 6.6 Prondstico de la actividad de energia basado en un modelo de liberacion y

acumulacion de energia
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CONCLUSIONES

Con la participacion y el apoyo de diversas instituciones y de un entusiastay comprometido grupo de
personas, se ha logrado poner en operacion y mantener a lo largo de casi ya 10 afios, una importante
infraestructura de registro y monitoreo que permite lavigilancia continua del volcan Popocatépetl, asi como la
deteccidn oportuna de cualquier cambio en su estado de actividad. El sistema de monitoreo y vigilancia del
volcan Popocatépet! es sin duda uno de los observatorios méas completos. Este sistemaya ha comprobado ser
de gran eficaciay utilidad como sucedi6 durante la crisis de diciembre del 2000, la mayor en los Ultimos 70
anos. La informacién que ha generado a la fecha y que seguira proporcionando en el futuro sera de muy
valiosa para la investigacion y seguramente permitira entender cada vez mejor el fenémeno volcéanico afin de
prevenir futuros desastres que este volcan pudiese provocar.

La experiencia adquirida con la instrumentacién y el monitoreo del volcan Popocatépetl, han motivado
realizar trabgjos similares en otros volcanes activos del pais, entre ellos, en el Tacand, el Citlaltépetl, los
cuales ya cuentan con 3 y 2 estaciones sismicas, respectivamente. Ademas se esta trabajando en la
instrumentacion del volcan Chichonal. Todo esto con la finalidad de estar preparados ante la posibilidad,
aungue remota de que estos vol canes nuevamente se reactiven.
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ANEXO 1

FICHAS TECNICAS DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO VOLCANICO
DEL POPOCATEPETL
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ESTACIONES DE MONITOREO DEL VOLCAN POPOCATEPETL

ALT

CLAVE NOMBRE UBICACION AT LAT °N LONG W INSTRUMENTACION INSTITUCION
PCR CENAPRED México D.F. 2365 19.3151 99.1747 » Puesto central de recepcion, registro, monitoreo y CENAPRED
procesamiento de la informacién de la red UNAM-USGS
1A ALTZOMONI Microondas Altzomoni | 4000 19.1204 98.6535 » Sismometro uniaxial IDEFUNAM
» Repetidor
» Céamara infrarroja
PPM TLAMACAS Microondas Tlamacas | 3980 19.0663 98.6278 » Sismometro triaxial IGF-UNAM
» Repetidor de sefiales sismicas del Pico de Orizaba CENAPRED
» Repetidor de flujos
» Sensor sonico
» Sensor de temperatura
» Distanciémetro laser
PPC COLIBRI NW de Sn. Pedro 2560 18.9870 98.5572 » Sismometro triaxial 1 Hz CENAPRED
Benito Juarez
PPP CANARIO Refugio el Canario 4170 19.0412 98.6280 » Sismoémetro de Banda ancha CENAPRED
» Inclinébmetro biaxial
» Detector acusticos de flujo
» Pluviémetro
PPJ LOS JUNCOS Base del Ventorrillo 4452 19.0342 98.6446 » Sismometro triaxial CENAPRED
ladera NW
PPT TETEXCALOC Ladera sur del volcan 3300 18.9745 98.6241 » Sismometro triaxial CENAPRED
PPQ LOS CUERVOS Parte alta ladera sur del [ 4200 19.0009 98.6246 » Sismometro triaxial CENAPRED
volcan » Inclindmetro biaxial
11B CALO Cerro Calo 2500 18.9641 98.3448 » Repetidor IDEFUNAM
Chalchihuapan CENAPRED
PPX CHIPIQUIXTLE Arenales ladera SW 3980 19.0088 98.6566 » Sismémetro de Banda ancha CENAPRED
» Inclindmetro biaxial
PIN NEXPAYANTLA Loma SW de Tlamacas| 3846 19.065 98.6355 » Inclinémetro biaxial CENAPRED
PFM2 ZORZAL Barranca de La 3985 19.0502 98.640 » Detector acusticos de flujo CENAPRED
Espinera » Pluviémetro
PFM3 UNION Uni6n de las barrancas | 3693 19.0681 98.6122 » Detector acusticos de flujo CENAPRED
La Espinera y » Pluviémetro
Tenenepanco
POH HALCON Ladera norte del volcan | 4150 19.06889 | 97.28026 » Sismometro uniaxial CENAPRED
Citlaltépetl CCTUV
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ESTACIONES DE MONITOREO DEL VOLCAN POPOCATEPETL

Estacion

Clave

Localizacién

Coordenas
geograficas

Altitud
(msnm)

Equipos

Fechade
instalacion

Institucion
responsable

Tlamacas

PPM

Cerro de
Tlamacas

Latitud: 19.0663° N
Longitud : 98.6278° W

3980

Sismico:

Sismoémetro triaxial: Mark L-4G3D de 1 Hz
Acondicionador: TH13 Kinemetrics
Telemetria analégica: portadora 402.700MHz
Subportadoras: N 1080 Hz, E 1560 Hz, V 2040
Equipo de transmision: Monitron

Potencia de transmision : 1 Watt

Sismémetro de Banda ancha: STS2

Repetidor de flujos:

Equipo de transmisi 6n: Neulink RF-115

Repetidor de sefiales sismicas del volcan
Citlaltépetl:

Equipo sumador: JB12 Kinemetrics
Telemetria analégica portadora: 420.8125
MHz

Subportadoras: V 1700 Hz, V 680 Hz
Equipo de transmision: Monitron

Potencia de transmisién : 1 Watt

Sensor so6nico (infrasénico):

Telemetria analégica portadora: 438.025 MHz
Subportadora: 1020 Hz

Sensor de temperatura:

Telemetria analégica portadora: 438.025 MHz
Subportadora: 3060 Hz

Sep-1994

Mar-1998

Oct-2003

Oct-2003

IGEOF

IGEOF

CENAPRED

CENAPRED

CENAPRED

CENAPRED
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Vista interior de la caseta de Tlamacas: a) sensor sismico y aceler6metro, b)radios de telemetria
c)y d) vista general de los equipos
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Estacion Clave Localizacion C°°fd,e!‘as Altitud (msnm) Equipos . Fechac_lg Institucion
geogréficas instalacion | responsable
Colibri PPC NW de San Pedro | Latitud: ~ 18.9870° N 2650 Sismico: Now1994 | CENAPRED

Benito Juarez

Longitud : 98.5572° W

Sismémetro triaxial: Mark L-4C
3Dde1Hz

Acondicionador: TH13
Kinemetrics

Telemetria analdgica: portadora
420.8625 MHz

Subportadoras N 680 Hz, E 1020
Hz, V 1360 Hz

Equipo de transmision: Monitron
Potencia de transmisiéon : 1
Watt

T OX3aNy
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Vista interior de la caseta de Colibri: a) equipo acondicionador, b) y ¢) sensor sismico
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Estacion

Clave

Localizacién

Coordenas
geograficas

Altitud (msnm)

Equipos

Fechade
instalacion

Institucion
responsable

Canario

PPP

Refugio el Canario
en el Popocatépetl

Latitud: ~ 19.0412° N
Longitud : 98.6280°W

4170

Sismico:

Sismémetro triaxial: Mark L4C3D
de1Hz

Acondicionador: TH13 Kinemetrics
Telemetria analégica:

portadora 422.1625 MHz
subportadoras N 1700 Hz, E 2040 Hz,
V 2380

Equipo de transmision: Monitron
Potencia de transmisién : 2 Watts

Sismometro de Banda ancha:

Sensor: CMG-40 Guralp

Codificador digital (Encoder): DE-10
Telemetria portadora: 420.8875 MHz
Equipo de transmision: Monitron
Potencia de transmision : 2 Watt

Deformacion:

Inclinémetro biaxial: 701-2A Applied
Geomechanics

Equipo acondicionador: USGS
Equipo de transmisién: Motorola
Handy Talkie 412.00 MHz

Potencia de transmision: 4 Watts

Detector acustico de flujos:

Geofono: 10 —250 Hz

Acondicionador: USGS

Equipo de transmisién: Neulink RF-
115

Pluviémetro

Potencia de transmision : 4 Watts

Ene-1995

Mar-1998

Ene-1995

Oct-1997

CENAPRED

CENAPRED

CENAPRED

CENAPRED

T OX3aNy
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Vistainterior de la caseta de Canario: a) radios de telemetria, b) celdas solares
¢) antenas de comunicacién y pluviémetro y d) equipo acondicionador
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L o Coordenadas . . Fechade Institucion
Estacién | Clave Localizacion i Altitud (msnm) Equipos . L
geogréficas instalacion responsable
Juncos PPJ Base del Latitud:  19.0342° N 4452 Sismico: Now1997 CENAPRED

Ventorrillo ladera
NW del
Popocatépet!

Longitud : 98.6446° W

Sismoémetro triaxial: Mark L-4C-3D
de 1 Hz

Acondicionador: TH13 Kinemetrics
Telemetria analégica:

Portadora: 420.8375 MHz
Subportadoras N 1700 Hz, E 2040
Hz, V 2380

Equipo de transmisién: Monitron
Potencia de transmision : 2 Watts

T OX3aNy



Popocatépet!

Longitud : 98.6241° W

06

Sismémetro triaxial: Mark
L4C3Dde 1Hz
Acondicionador: TH13
Kinemetrics

Telemetria analdgica:
Portadora: 420.8125 MHz
Subportadoras: N:2040 Hz,
E:2360 Hz, V:2720

Equipo de transmision:
Monitron

Potencia de transmision :
2 Watts

L o rden Alti . Fech Institucion
Estaciéon | Clave Localizacion Coo de, a das titud Equipos e a@e stitucio
geogréficas (msnm) instalacion responsable
Tetexcaloc | PPT Ladera sur del Latitud: 18.9745 °N 3300 Sismico: May-1996 CENAPRED

T OXaNy
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Vistainterior de la caseta de Tetexcaloc: a) vista general de los equipos, b) equipo acondicionador y radios de telemetria

T OX3aNyY



6

Estacion

Clave

Localizaciéon

Coordenadas
geograficas

Altitud
(msnm)

Equipos

Fechade
instalacion

Institucion
responsable

Cuervos

PPQ

Parte alta ladera
sur del
Popocatépet!

Latitud:  19.0009 °N
Longitud : 98.6246° W

4200

Sismico:

Sismoémetro uniaxial: Mark L-4C de 1 Hz

Acondicionador: TH11 Kinemetrics
Telemetria anal6gica

Portadora: 416.500 MHz
Subportadora: V 2380 Hz

Equipo de transmisién: Monitron
Potencia de transmision : 2 Watts

Deformacién:

Inclinémetro biaxial: 7012A Applied
Geomechanics
Equipo acondicionador: USGS

Equipo de transmisién: Motorola Handy
Talkie 410.000 MHz
Potencia de transmision: 4 Watts

Dic1996

Dic1996

CENAPRED

T OX3INY
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L, L Coordenadas Altitud . Fechade Institucion
Estacion Clave Localizacion - Equipos . )
geograficas (msnm) instalacion responsable
Calo B Cerro Calo, Latitud:  18.9641°N 2500 Repetidor ~de  sefiales| Dic1996  CENAPRED
Chalchihuapan, Longitud : 98.3448° W sismicas de PPC, PPT y
Puebla PPQ:
Receptor: Equipo sumador
J12 Kinemetrics
Telemetria analdgica
portadora: 420.7875MHz
CENAPRED

1/11/2002

Equipo de recepcion:
Monitron

Potencia de transmision: 2
Watts

Repetidor de deformacion
de PPQ:

Equipo de recepcion:
Motorola Handy Talkie
410.000 MHz

Potencia de transmision
4 Watts

T OXaNy



Coordenadas

Localizacion e
geograficas

Estacion Clave Altitud (msnm) Equipos

Fecha de
instalacion

Institucion
responsable

Arenales ladera Latitud: 19.0088°N 3980
SW del Longitud : 98.6566° W
Popocatépetl

Chipiquixtle PPX Sismico:

Sismémetro triaxial: Mark L-

4C3Dde1Hz

Acondicionador: TH13

Kinemetrics

Telemetria analdgica:

| Portadora: 420.7375 MHz

4| Subportadoras: N:680 Hz,
E:1020 Hz, V:1360 Hz

«| Equipo de transmision:

4J Monitron

Potencia de transmision : 2

Watts

Sismémetro de Banda
ancha:

Sensor: CMG-40 Guralp
Codificador digital: (Encoder)
DE-10

Telemetria portadora: 430.950
MHz

Equipo de transmision:
Monitron

Potencia de transmisién : 2
Watt

Deformacion:

Inclinémetro biaxial: 701-2A
Applied Geomechanics
Equipo acondicionador: USGS
Equipo de transmision:
Motorola Handy Talkie 412.00
MHz

Potencia de transmisién: 4
Watts

7/5/2002

Oct-1994

Mar-1998

Ene-1995

CENAPRED

T OXany



S6

Vista interior de la caseta de Chipiquixtle: a) celdas solares, b)radios de telemetriay equipo acondicionador
c¢) sensores sismicos y d) receptor GPS

T OX3aNyY
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L o Coordenadas Altitud . Fechade Institucion
Estacion Clave Localizacion e Equipos . )
geogréficas (msnm) instalacion | responsable
Altzomoni A Cerro de Altzomoni Latitud:  19.1204° N 4000 Sismico: Julio-1994 IDEI
Longitud : 98.6535° W
Sismémetro uniaxial:
Mark L-4C de 1 Hz
Acondicionador: IDEI
Telemetria anal6gica:
Portadora: 416.500
MHz
Subportadora: V 2380
Hz 1995 CENAPRED
Video:
Camara Pelco a color
; o IGEOF
Modelo Esprit, Serie 1997
ES30C CENAPRED
Camara térmica: 2000 CENAPRED
Camara de imagenes
infrarrojas 1995 CENAPRED
Repetidor de voz:
Repetidor de
sefiales sismicas 1997 TELMEX

provenientes Cal6:
Telemetria analdgica
portadora: 449.625
MHz

Enlace Digital E1 de
Alta Velocidad

T OXaNy



d)

Vista interior de la caseta de Altzomoni: a) cAmara de video, b) y d) vista general de los equipos
c) radios de telemetria
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. N Coordenadas . . Fecha de Institucion
5 lav Localizacion o Alti msnm i . )
Estacion Clave ocalizaclo geograficas titud (msnm) Equipos instalacion responsable
Nexpayantla PIN Loma al SW de Latitud:  19.0465°N 4100 Deformacion: Enero-1995 [ CENAPRED
Tlamacas Longitud : 98.6355° W

Inclinébmetro biaxial: 7012A
Applied Geomechanics

Equipo acondicionador: USGS
Equipo de transmisién: Motorola
Handy Talkie 412.00 MHz
Potencia de transmisién: 4 Watts

T OXaNy




L o rden . . Fech Institucion
Estacion | Clave | Localizacion Coo de, a das Altitud (msnm) Equipos e a.d,e stitucio
geograficas instalacion responsable
Zorzal PFM2 | Junto a la | Latitud: 19.0502° N 3985 Detector acustico de Agosto-1998 CENAPRED
barranca La | Longitud :  98.640° W flujos:
Espinera

Gedfono: 10 —250 Hz
Acondicionador: USGS
Equipo de transmision:
Neulink RF-115
Pluviémetro

Potencia de transmisién :
4 Watts

T OXaNy



L o rden Alti . Fech Institucion
Estacion Clave Localizacion Coo de, .adas titud Equipos e aglg stitucio
geogréficas (msnm) instalacion responsable
Union PFM3 Unién de las barrancas| Latitud: ~ 19.0681° N 3693 Detector acUstico de Agosto-1998 CENAPRED

La Espinera
Tenenepanco

y

Longitud : 98.6122° W

flujos:

Geobfono: 10-250 Hz
Acondicionador: USGS
Equipo de transmisién:
Neulink RF115

Pluviémetro

Potencia de transmision : 4
Watts

T OX3NY




TOT

ESTACIONES DE ,
MONITOREO DEL VOLCAN CITLALTEPETL

Estacion | Clave Localizacién Coordenadas Altitud i00S Fechade Institucion
: v zacl geogréficas (msnm) Equip instalacion responsable
Halcon POH Ladera norte del| Latitud: 19.06889 °N 4150 msnm Sismico: Marzo-1998 CENAPRED
volcén, limites de L0ng|tud9728026 °WwW Sismdémetro uniaxial: Mark L-4C [eei|8Y]
Pueblay Veracruz de1Hz
Acondicionador: TH11
Kinemetrics

; 20/ mar /98, Estacidn sism

AR

ica Halcén, Pico de Orizaba (folo: B, Quaas) 032098211

Telemetria analdgica:

Portadora: 415.9625 MHz

8 Subportadora: V 1700 Hz

88 Equipo de transmision: Monitron

d Potencia de transmision : 1 Watts

B Nota: Esta sefial es utilizada
para  discriminar  temblores
regionales de los eventos del
Popocatépetl

I e

T OXaNy
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