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RESUMEN

Los lahares secundarios representan una de las mayores amenazas
en volcanes activos o en estado de quietud, por lo tanto, es importante
estimar la frecuencia, distribucion y los mecanismos disparadores en
diferentes volcanes para establecer escenarios de peligro.

En este trabajo se analiz6 el lahar ocurrido el dia 4 de febrero del
2010, en la barranca Nexpayantla, ubicada en el sector NW del volcan
Popocatépetl. Para ello, se realiz6 un estudio geomorfoldgico y textural
del deposito, asi como de la precipitacion y de imégenes de satélite tipo
ASTER para delimitar el area de inundacion y el mecanismo disparador.
Los datos mostraron que este evento se generé por una precipitacion
de 100 mm/dia e inicié como una corriente fluvial, que se transformé
en un flujo de escombros y finalizé6 como una corriente diluida. Su
transformacion, de corriente fluvial a flujo de escombros, se debid a la
incorporacion de sedimentos por erosion laminar y procesos de remo-
cién en masa que ocurrieron en la barranca, asociados al mismo evento
de precipitacién. En contraste, su dilucién a una corriente fluvial fue
por la rapida sedimentacion relacionada con cambios en la geometria
del cauce, el alto contenido de troncos de drboles y el bajo contenido
de material fino. La reproduccion del evento mediante simulaciones
numéricas permitio calcular que su profundidad pudo alcanzar 1.7 m.
Al comparar la distribucién del depdsito en campo y del lahar en las
imagenes de satélite, se observo que el deposito representa solo el 68
% del drea total de inundacion del evento. Asimismo, el analisis de la
lluvia indic6 que una precipitacion de igual magnitud ala que dispard el
lahar Nexpayantla, tiene un periodo de retorno de 27 afios. Finalmente,
trabajos enfocados en la caracterizacion de lahares secundarios en el
volcan Popocatépetl permitiran establecer escenarios que incluyan
casos como el aqui estudiado.

Palabras clave: Lahares secundarios; peligro; Popocatépetl; precipita-
cidn; erosion; procesos de remocién en masa.
ABSTRACT

Secondary lahars represent one of the major threats at active or qui-

escent volcanoes. Therefore, it is important to stablish their frequency,
distribution, and triggering mechanism to define hazard-scenarios.

In this work, an analysis of a lahar, that occurred on February 4%,
2010 in the Nexpayantla ravine, on northwestern sector of Popocatépetl
volcano is presented. A geomorphological and textural analysis coupled
with rain data and satellite imagery were used to determine its origin
and to delineate inundation areas. This lahar was triggered by a 100
mm/day precipitation and initiated as a stream flow, that transformed
into a debris flow, and ended as a stream flow. The transformation from
streamflow to debris flow was due to sediment entrainment by laminar
erosion and mass wasting processes. In contrast, its subsequent dilution
was favored by changes in channel geometry, the high wood content, and
the lack of fine sediment. Modelling of this lahar by numerical simula-
tions allowed to calculate a flow depth of up to 1.7 m. Satellite imagery
revealed that the deposit observed in the field represents only 68 % of the
actual inundation area. Precipitation data indicates a 27-years return
period for rains similar in magnitude to the one that triggered this lahar.
Further detailed studies of secondary lahars will allow to better constrain
hazard-scenarios at Popocatepetl volcano.

Key words: Secondary lahars; hazard; Popocatépetl; rain; erosion; mass
wasting.

INTRODUCCION

Los lahares son flujos constituidos por una mezcla de agua y se-
dimentos que descienden sobre las pendientes de un volcan debido a
la fuerza de gravedad (Smith y Lowe, 1991), se pueden presentar de
manera contemporanea a la actividad magmatica, los cuales se deno-
minan sin-eruptivos o, post-eruptivos, si ocurren en un periodo corto
después de la erupcion, dentro del periodo de respuesta del paisaje
a la actividad eruptiva (Manville ef al., 2009). Aquellos lahares que
no tienen relacion directa con la actividad eruptiva, se les denomina
secundarios. Su estudio es relevante, ya que representan una de las
mayores amenazas volcdnicas, debido a que son procesos capaces de
movilizar grandes volimenes de sedimentos depositados en los flancos
de edificios volcanicos, por lo que sus efectos pueden ser devastadores
para las poblaciones asentadas en sus zonas de inundacién. Por lo tanto,
estudiar los mecanismos de generacién, su magnitud, distribucién y
frecuencia en diferentes volcanes es indispensable para realizar una
adecuada evaluacion de peligro.
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En el registro geologico del volcan Popocatépetl existen evidencias
de multiples eventos de lahar, especialmente en la barranca Huiloac,
ubicada en el sector noreste del volcin. Hasta el 2003, en esta barranca
drenaban las aguas asociadas al derretimiento del glaciar, por lo que
eran frecuentes los procesos de removilizacién de material volcanico
asociados a la actividad eruptiva. Lahares sineruptivos ocurrieron
en esta barranca en 1997 y 2001, asociados a la actividad explosiva
del volcan (Gonzaélez et al., 1997; Capra et al., 2004 y Mufioz-Salinas
et al., 2007, 2009 ). Debido a esto, estudios previos se enfocaron en
este sector, ignorando otras dreas en las cuales también es posible
la generacion de lahares, incluyendo el flanco noroeste y el sector
sur, como lo evidencian los trabajos de Sheridan et al. (2001) y
Franco et al. (2016).

En este trabajo se presenta la reconstruccién del lahar ocurrido el
4 de febrero del 2010, en la barranca Nexpayantla, ubicada en el sector
noroeste del volcdn Popocatépetl, con la finalidad de documentar sus
caracteristicas incluyendo: el mecanismo de disparo, periodo de recu-
rrencia e implicaciones del peligro asociado. Para este fin, se realizé un
analisis geomorfoldgico y textural del depdsito, integrado con el estudio
de la precipitacion y de imdgenes de satélite ASTER para delimitar el
drea de inundacion. Las profundidades de flujo se calcularon mediante
simulaciones numéricas con el c6digo numérico FLO-2D. Estudios
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de este tipo representan un avance en la caracterizacion de lahares
secundarios en el volcan Popocatépetl, ya que la actividad explosiva
actual influye en su generacién, al aportar nuevo material inestable
en las pendientes. Lo anterior, permitird evaluaciones mdas precisas
del peligro que representan para las comunidades asentadas en las
posibles zonas de afectacién y constituye un factor determinante en la
prevencion y mitigacion del impacto de estos fendmenos.

AREA DE ESTUDIO

El volcan Popocatépetl (19°03' N, 98°35' O, 5452 m s.n.m.) es
un estratovolcdn ubicado en la parte central del Cintur6n Volcénico
Transmexicano (Figura 1a). Se sitda aproximadamente 65 km al sureste
de la Ciudad de México y a 45 km al oeste de la ciudad de Puebla. Se
estima que en un radio de 100 km alrededor del volcan, habitan més
de 25 millones de personas por lo que representa el volcin de mayor
riesgo en México (Espinasa-Perefia, 2014, 2018).

La barranca Nexpayantla se localiza en el flanco NW del volcan,
cuenta con un drea de 21.7 km?, una longitud aproximada de 18 km y
un ancho de més de 100 m en promedio (Figura 1b). Sus paredes estan
constituidas por derrames de lava y domos que constituyen los rema-

541000 544000

.-"-T‘ San Pedro
Nexapa

2106000

2102000

0 200 km
—
I

2098000

2110000

2106000

2102000

2098000

526000 529000 532000 535000 538000 541000 544000

Figura 1. a) Mapa de localizacion del volcan Popocatépetl y su posicion en la parte central de la Faja Volcanica Transmexicana. b) Ubicacion de la cuenca Nexpayantla
(delimitada con linea roja). El poligono naranja indica la distribucion del lahar Nexpayantla. Po: Popocatépetl, Sa: Sangangiiey, Ce: Ceboruco, CVC: Complejo
Volcanico de Colima, Pa: Paricutin, NT: Nevado de Toluca, Jo: Jocotitlan, Ma: Malinche, Ci: Citlaltépetl, CP: Cofre de Perote, SM: San Martin, Ch: Chichonal.

122 RMCG | v. 37 | ndm. 2 | www.rmcg.unam.mx | DOI: http://dx.doi.org/10.22201/cge0.20072902e.2020.2.1565



El lahar Nexpayantla del 4 de febrero 2010, volcdn Popocatépetl

nentes de los edificios antiguos Nexpayantla y Ventorrillo, depdsitos
piroclésticos del edifico actual y depdsitos glaciales (Espinasa-Perefa
y Martin-Del Pozzo, 2006). La parte alta y media de la barranca se
caracterizan por sus pendientes abruptas, mayores a 35° (Figura 2),
la presencia de cascadas de hasta decenas de metros de altura y el
afloramiento de diques daciticos en la ladera norte, que cortan lavas
andesiticas y brechas piroclésticas (Delgado et al., 2017). En contraste,
en la parte baja, la pendiente predominante en las paredes es menor
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a 15° (Figura 2b). Esta distincion es fundamental, ya que las zonas de
mayor pendiente definen una zona donde ocurren erosién laminar y
procesos de inestabilidad de laderas, que son fuente de material para
lahares como el lahar Nexpayantla. En contraste, la parte baja de la
cuenca, delimita la zona de sedimentacion para el material transpor-
tado, ya sea por corrientes fluviales o lahares (Figura 2b) y, en su des-
embocadura, se desarrolla un abanico aluvial sobre el cual se localiza
el poblado de San Pedro Nexapa (Figura 1b).
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Figura 2. a) Mapa de pendientes de la cuenca Nexpayantla, el poligono azul indica la distribucion del lahar Nexpayantla, el poligono morado muestra la distribu-
cion del deposito. b) Perfiles longitudinal (X-X) y transversales (A-A, B-B’ y C-C’) donde se observan los cambios en la pendiente y la geometria de la barranca.
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LAHARES EN EL VOLCAN POPOCATEPETL

Durante el Holoceno tardio, los tres periodos eruptivos principales
del Popocatépetl (3195-2830 a.P., 800-215 a.P,, y 675-1095 A.D.) es-
tuvieron caracterizados por la formacién de columnas plinianas, cuyo
colapso provocé el bloqueo de la red hidrografica del Popocatépetl
(Siebe et al., 1996; Macias, 2005). Con la adicion de agua procedente
dela fusién de hielo y nieve (Gonzélez et al., 1997), o de lluvias torren-
ciales (Macias, 2005), se generaban lahares que esparcieron la carga
sedimentaria por la Cuenca de Puebla. Uno de los eventos de lahar
mejor caracterizados del volcan es el lahar San Nicolds, que se produjo
en la barranca Huiloac hace 1100-1300 afos cal A.P (Gonzélez, 2000).
Este flujo, con un volumen de 4.2 x 10”m’, se asocia al derretimiento
del glaciar y viajé aproximadamente 57 km hasta alcanzar la ciudad
de Izticar de Matamoros (Puebla). Otro evento de gran magnitud es
el que reportan Sheridan et al. (2001) en la barranca de Nexpayantla,
de una edad similar a la del lahar de San Nicolas. El depdsito de este
evento se encuentra a mas de 15 km del volcdn y se estima un volumen
de 1.2 x 10° m’.

En el presente periodo eruptivo, iniciado en diciembre de 1994,
los lahares principales han ocurrido en la barranca Huiloac en 1995,
1997y 2001. En abril de 1995, una emisién cubrié de piroclastos apro-
ximadamente el 50 % del area del glaciar, lo que ocasioné su fusion
repentina (Palacios et al., 2001). Dos afios después, entre el 30 de junio
yel 1 dejulio de 1997, fuertes precipitaciones que se produjeron en las
laderas del volcan removilizaron los sedimentos que se encontraban
en el fondo de las barrancas y se generé un flujo hiperconcentrado
(Sheridan et al., 2001). Al ir incorporando material, éste se transformé
en un flujo de escombros, para después transformarse nuevamente en
un flujo hiperconcentrado en la parte distal (Capra et al., 2004). Este
lahar transport6 1.8 x 10° m? de material solido y agua (Mufioz-Salinas
et al., 2009), alcanzd una velocidad entre 1.4 y 7.7 m/s (Mufioz-Salinas
et al., 2007) y tras 21 km de recorrido, se detuvo en la poblacién de
San Nicolés de los Ranchos.

Posteriormente, en el episodio eruptivo del 22 de enero de 2001,
el volcan emitié un flujo piroclastico que recorri6é 6 km en la ladera
norte del volcan. Al interactuar con el glaciar, causé la liberacion de
agua subglaciar que satur¢ los materiales e inici6 un flujo de escombros
que se desplazd por 14.3 km, a lo largo de las barrancas Tenenepanco
y Huiloac, y finaliz6 2 km antes de alcanzar la poblacién de Santiago
Xalitzintla. El volumen transportado fue de 1.6 x 10° m*® (Mufioz-
Salinas et al., 2009) y desarroll6 velocidades comprendidas entre 1.3y
13.8 m/s (Muiioz-Salinas et al., 2007).

Franco et al. (2016) senalan que en el periodo de 1959 al 2013 han
ocurrido 23 lahares en la barranca Nexpayantla, fechados por medio
del método de dendrocronologia y asociados al fenémeno de El Nifo.
Entre estos 23 eventos, se encuentra el lahar Nexpayantla, objetivo del
presente trabajo.

Finalmente, el Gltimo lahar documentado ocurri6 en el afio 2017,
en la barranca Hueyatlaco al NW del volcan. Este evento se origind
por el efecto combinado del sismo M7.1 ocurrido el 19 de septiembre
de dicho afio y la removilizacién de suelos y material piroclastico de-
positado en los flancos del volcan por procesos de remocion en masa
(Capra et al., 2018a; Coviello ef al., 2020).

MATERIALES Y METODOS

La caracterizacion del lahar se efectud a partir del andlisis de la
precipitacion, imagenes satelitales tipo ASTER, datos recolectados
en campo v el andlisis textural del depésito. Una vez definidos el
origen y caracteristicas del lahar, éste fue reproducido mediante
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simulaciones numéricas con el cédigo FLO-2D (O’Brien, 2009)
para el célculo de profundidades de flujo, asi como para la valida-
cién del modelo para lahares con caracteristicas similares al lahar
Nexpayantla.

Fecha de ocurrencia del evento, analisis de la precipitacion y
periodo de recurrencia

Para establecer la fecha de ocurrencia del lahar, que hasta antes
de este estudio era desconocida, se analizaron los registros de preci-
pitacién diaria de las estaciones del Servicio Meteorol6gico Nacional
en las areas aledafias al volcan Popocatépetl (Figura 3), en particular
de San Pedro Nexapa, durante el afno 2010 que fue el afio reportado
para el evento (Martin del Pozzo et al., 2017). Una vez establecidas las
fechas probables, se utilizaron imégenes satelitales tipo ASTER con una
resolucion espacial de 15 m (descargadas de la pagina https://ava.jpl.
nasa.gov/index.php) para complementar la informacién obtenida en
campo con respecto al origen y la distribucion. Dichas imagenes tienen
un nivel de procesamiento 1B, que incluye la calibracién radiométrica
y la correccién geomeétrica para igualar los valores de radianza. Por
otro lado, para determinar el umbral de lluvia que dio origen al lahar
Nexpayantla, se emplearon los datos pluviométricos normalizados,
las medias y las extremas mensuales de la estacién San Pedro Nexapa
(CNA, SMN, 2015), que cuenta con el registro de precipitacion diario
de 1961 al 2014. El periodo de retorno (PR) para lluvias similares
a la que dispar¢ el lahar Nexpayantla, se estimé con la férmula de
Selby (1985).

ne, afios de registro +1

PR = (1)
ne. de mediciones individuales

Esta férmula se basa en un analisis estadistico de valores extremos
y establece la probabilidad de ocurrencia de una precipitacién de igual
o mayor magnitud a la ocurrida en el 2010.

Caracterizacion del evento y sus depdsitos

Las caracteristicas del deposito se obtuvieron a partir de observa-
ciones de campo y analisis granulométricos. La granulometria de las
particulas gruesas (>-3 ¢) se realizd por andlisis de imagenes mediante
el método de Rosiwal (Sarocchi et al., 2005) mientras que el tamizado
seco se utilizo para las particulas con tamaiios < -3 ¢. Debido ala poca
cantidad de material fino presente en el dep6sito (<3 wt%), no se realizd
andlisis granulométrico de limo y arcilla.

Simulacién numérica y calibracion del modelo

La simulacién numérica se realiz6 con el software FLO-2D
(O’Brien, 2009), el cual es un modelo bidimensional de conservacién
de volumen, que permite simular flujos en topografias complejas y
simula el movimiento de fluidos no-newtonianos como flujos hiper-
concentrados y flujos de escombros.

La modelacién matematica se logra integrando numéricamente la
ecuacion diferencial de continuidad (2) y la ecuacién de movimiento
(3) (O’Brien, 2009):

Oh  OhV _, @)
+ =
ot Ox

La ecuacion de continuidad (2) es un caso particular de la ecuacion
de conservacion de la masa, donde 4 es la profundidad hidrdulica, V
es la componente de la velocidad en una de las ocho direcciones de
desplazamiento x, i es la intensidad de la lluvia y ¢ el tiempo.

La ecuacion de movimiento en la direccién x es:

oh V.oV, V,8V, 10V,
S T e e o ®)

Donde S es la pendiente, ¢ el tiempo y g la gravedad.
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Figura 3. a) Gréfica de la precipitacion medida en la estacién San Pedro Nexapa, donde se observan las maximas precipitaciones registradas para el afio 2010. E1
pico maximo anual se observa el dia 04 de febrero. b) Datos de precipitacion de las cuatro estaciones meteoroldgicas mds cercanas al volcdn Popocatépetl del mes
de febrero. Las cuatro estaciones muestran precipitacién por encima de los 80 mm para el dia 04 de febrero. ¢) Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas.

Estas ecuaciones se resuelven por el método de diferencias finitas
y permiten simular la trayectoria, el area de inundacion, las profundi-
dades de flujo y la velocidad.

Para calibrar el modelo mediante FLO-2D se requiere de: 1) Un
modelo digital de elevacion; 2) un hidrograma de entrada (sélidos +
agua); 3) la rugosidad de la superficie (coeficiente de Manning); 4) dos
coeficientes reoldgicos, a y B, relacionados a la resistencia critica y la
viscosidad del lahar, obtenidos a partir de datos empiricos obtenidos
por O’Brien y Julien (1988) y; 5) la concentracion de sedimentos.

El modelo digital de elevacion utilizado para las simulaciones fue
de 3 m de resolucion y fue proporcionado por el Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED).

Hidrograma. Para construir el hidrograma de entrada se utilizé un
hidrograma unitario y, para estimar la descarga, se utilizo la relaciéon
empirica propuesta por Rickenmann (1999), que permite calcular el
pico de descarga a partir del célculo del volumen del depdsito, con la
relacion:

Q, = 0.00135 V70 (4)

El coeficiente de Manning # se calculé a partir de las caracteristicas
de la barranca, mediante la formula (Phillips y Tadayon, 2006):

n= (ny+n, + n, +n; +...n,)m (5)
Donde,
n: Coeficiente de Manning,
ny: Valor base para un canal regular (recto y uniforme),
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n,;: Grado de irregularidad de la superficie,

n,: Variacion en la seccion transversal del canal (forma y tamaiio),
n;: Obstrucciones u obstaculos al paso de flujos,

ny: Vegetacion,

m: sinuosidad a lo largo del canal.

Con base en la informacion obtenida en campo y en las imagenes
ASTER, se calcularon valores diferentes de n que variaron de 0.056
a 0.156.

Los coeficientes reoldgicos utilizados fueron establecidos con
base en los resultados del analisis textural realizado. Se utilizaron los
valores a.,, = 0.0648 y B,= 6.20 para la viscosidad, y para la resistencia
critica, se usaron valores o, = 0.0765 y .= 16.9, ambos se obtuvieron
empiricamente por O’Brien y Julien (1988) para flujos con bajo con-
tenido de material fino.

La concentracién de sedimentos fue establecida con base en las
caracteristicas texturales del depdsito y en el criterio de clasificacion de
Scott (1988) y Vallance y Scott (1997) que utiliza los valores de la media
y la desviacion estandar del depdsito para diferenciar entre corrientes
fluviales, flujos hiperconcentrados y de escombros.

Posteriormente, los resultados de la simulacion se validaron cuan-
titativamente mediante tres parametros: El porcentaje de la relaciéon
de longitud (PLR), la funcién “fitness” (e;) y la comparacién de pro-
fundidades de flujo calculadas, contra espesores del depdsito medidos
en campo. Para evaluar la simulaciéon mediante el parametro PLR, se
compara lalongitud del flujo simulado y la longitud del flujo observado
mediante la siguiente formula (Proietti et al., 2009):
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PLR = Liw 100 (6)
obs
Donde Ly, es la longitud del flujo simulado y L, es la longitud
del flujo observado.
El segundo pardmetro es la funcién “fitness” (e,), propuesta por
Spataro et al. (2004), que compara el drea del evento y la reproducida
durante la simulacion con la férmula:

e = [MROS) %
mR US)

Donde m(RNS) es el area de traslape entre el flujo real y el flujo
simulado y m(RUS) esla suma del drea subestimada, el 4rea de traslape
y el drea sobreestimada entre el flujo real y el flujo simulado. Un valor
de e,=1 equivale a una coincidencia perfecta entre el evento real y la

simulacion, mientras que un valor de e,=0 representa una discrepancia
completa entre ambos.

RESULTADOS

Mecanismo disparador y distribucion del evento

El lahar Nexpayantla fue un lahar disparado por lluvias (Martin
del Pozzo et al., 2017), sin embargo, se desconocia la fecha exacta del
evento, su magnitud y caracteristicas. El analisis de la precipitacion
diaria durante el aflo 2010 en la estaciéon San Pedro Nexapa, mostrd
que los dias de mayor precipitacion ocurrieron el 04 de febrero, 11
de junio y el 01 de julio (Figura 3a). El pico maximo de precipitacién
se registro el dia 4 de febrero, donde se registraron 100 mm. En las
estaciones aledafias se registraron también lluvias intensas, de 90 mm
en la estacion Hueyapan; 81.5 mm, en San Andrés Calpan y; 80.5 mm,
en Atlautla (Figuras 3b).

Las imagenes ASTER, antes y después del 04 de febrero, permi-
tieron confirmar que este dia fue la fecha de ocurrencia del evento.
La Figura 4a muestra la imagen del 21 de enero de 2010, anterior a la
ocurrencia del lahar. En ella se observa que la barranca se encuentra
cubierta de vegetacidn, sin ningin signo de perturbacion. En con-
traste, en la Figura 4b, que corresponde al dia 26 de marzo de 2010, se
muestra la distribucion del lahar Nexpayantla y numerosos procesos
de remocién en masa y marcas de erosion a lo largo de la barranca.
El contraste de tonos entre ambas imagenes se debe a la diferencia del
angulo de inclinacién del sol en ambas tomas. No obstante, este factor y
la resolucion de la imagen (15 m), es posible diferenciar los rasgos que
se describen a continuacién. El depésito asociado al lahar se encuentra
a partir de la cicatriz con mayores dimensiones dentro de la barranca
(indicado en la Figura 4b con una estrella). Las imagenes de satélite
muestran, aguas arriba de este punto, multiples rasgos asociados a
procesos de remocién en masa y evidencias del evento. Sin embargo,
en campo no se identificaron depésitos de lahar en esta zona que se
pudieran correlacionar. Finalmente, dichas imagenes muestran que
el lahar tuvo una longitud de 4.5 km y cubri6 un area de 222449 m?>

El trabajo de campo permiti6 observar que el deposito del lahar
Nexpayantla tiene una extension de 1.5 km y se distribuye en un area
de 151851m> Los datos anteriores representan el 33 % y el 68 %,
respectivamente, de los medidos en las imagenes ASTER (Figura 2a).

El depdsito se distingue como un cuerpo continuo (Figura 5a) o
como terrazas aisladas ubicadas en los margenes (Figura 5b), o la parte
central de la barranca (Figura 5c¢), con una gran cantidad de troncos
en su superficie y zonas de acumulacién de bloques con soporte clasto
a clasto (Figuras 5d y 5e). Esta constituido por una sola unidad, es de
color café, masivo, heterolitologico, con soporte de matriz arenosa y el
contenido de limo y arcilla se encuentra por debajo del 3 %wt (Tabla 1).
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Su espesor varia de 0.45 a 1.28 m. A partir del area y del espesor pro-
medio (0.71 m), se calculé un volumen de 107814.5 m?, cuyo valor
permiti6 estimar el pico de descarga en 32 m?/s, el cual fue utilizado
para calibrar la simulacién numérica (Ecuacion 4).

En funcién de la morfologia de la barranca, la distribucién del
depdsito y sus caracteristicas texturales, se dividio en tres zonas: pro-
ximal, media y distal.

Zona proximal

La zona proximal incluye desde el inicio del lahar observado en
las imagenes ASTER hasta el punto 05, se caracteriza por un cauce
recto en forma de “V’}, con una pendiente promedio de 10°. El ancho
del cauce es de 15 m y esta limitado por paredes con una pendiente
promedio de 50° (Figura 2a y 2b), en donde se forman abundantes
procesos de remocién en masa (Figura 6a). Hacia la cabecera de la
cuenca existen cascadas de decenas de metros de altura y algunos
desniveles formados por acumulacién de bloques y troncos. El espesor
del deposito en esta zona varia entre 0.45 y 0.92 m y estd constituido
por abundantes troncos con didmetro de hasta 0.5 m. Los clastos de
mayor tamarfio se concentran en la cima del depésito y son de forma
angulosa a subangulosa (Figura 6d).

Los resultados de los anilisis texturales muestran histogramas
granulométricos con distribucién unimodal a polimodal, con modas
variables en la fraccién de la grava (-9 a -3¢) y arena media (0 y 2¢)
(Figura 7). Los parametros estadisticos indican que el valor de la media
(Mz) se encuentra entre -0.47 y -2.96 y la desviacion estandar entre 2.37
y 3.20, 1o que corresponde a depdsitos muy pobremente seleccionados.
El grado de asimetria (-0.34 a 0.09) indica curvas asimétricas, con un
enriquecimiento hacia los tamafos gruesos y la curtosis (0.68 - 2.09)
representa curvas platictrticas a muy leptocurticas (Tabla 1).

Los parametros estadisticos indican que, en la zona proximal, el
depdsito presenta caracteristicas que lo ubican en un inicio en la zona
de transicion entre un flujo hiperconcentrado y flujos de escombros
¥ posteriormente, en el campo de los flujos de escombros (Figura 8).

Zona media

En la zona media, la barranca es sinuosa con una pendiente prome-
dio de 6°, en seccidn transversal es de forma rectangular, con paredes
abruptas, donde ocurren procesos de remocion en masa (Figura 6b y
6¢), su ancho es irregular y varia de 20 a 40 m (Figura 2). El depésito
se caracteriza por una abundante concentracion de troncos en la parte
superior, que localmente pueden constituir la mayor parte del depdsito
(Figuras 5ay 5d), ademds de la presencia de levees. En esta zona, los
cortes verticales son escasos, sin embargo, en estos afloramientos,
muestra una tendencia a la gradacién normal, con clastos hasta 1 m en
la parte superior y un aumento en el contenido de matriz (Figura 6e).

Los histogramas granulométricos muestran distribuciones unimo-
dales y bimodales, con modas en -4¢ y 2¢ (Figura 7). Los parametros
estadisticos indican valores de la media de -2 y 1.95 con un grado de
seleccion 2.37y 1.61 (Tabla 1). Este tltimo representa el valor mas bajo
obtenido en todo el deposito. Sus caracteristicas texturales, particu-
larmente la media y la desviacion estindar corresponden a un flujo
hiperconcentrado y ala transicién con un flujo de escombros (Figura 8).

Zona distal

En la zona distal la barranca es asimétrica, con una pendiente
promedio de 4.8°, el ancho del cauce varia de 25 a 50 m y hay una gran
abundancia de arboles y troncos sobre el cauce (Figura2ayb). En esta
parte el deposito forma terrazas bien definidas o aisladas (Figura 5¢),
con un espesor de 0.47 a 1.28 m. Asociadas a las terrazas, existen zonas
de acumulacién de bloques y troncos como se muestra en la Figura 5e.
El tamafio maximo de los clastos dentro de las terrazas es de 0.38 m
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Figura 4. Imagenes ASTER subsistema VNIR en combinacién de bandas 1, 2, 3 N Y. a) 21 de enero del afio 2010, antes de la ocurrencia del lahar, se observa la
barranca Nexpayantla cubierta de vegetacion, sin ningtin tipo de perturbacion. b) 26 de marzo del afio 2010, después del evento del lahar Nexpayantla, se observa
el area inundada por el lahar y multiples procesos de remocion en masa y zonas de erosion asociados al evento. La estrella blanca indica el proceso de remocion de
masa de mayor dimension, a partir del cual se encuentra el dep6sito del lahar Nexpayantla.

v, hacia el final del depdsito, éstos presentan imbricacion (Figura 6e).

Los histogramas granulométricos presentan distribuciones bimo-
dales con modas variables, de -3 ¢ y -7¢ en la fraccion de la grava, y de
2 ¢y 0 ¢ en la fraccion arenosa. Los valores de la media disminuyen
ligeramente con respecto a la zona proximal (-2.09 a -0.91) y aumenta
el contenido de arena. La desviacién estdndar aumenta (2.24 a 3.68),
por lo que el grado de seleccion disminuye. El grado de asimetria arrojo
valores que van de lo altamente asimétrico grueso a lo asimétrico fino

(-0.67 2 0.27) y los valores de la curtosis (0.64 a 0.69) nos indican que
se trata de curvas platicurticas (Tabla 1). Con base en estos datos,
en la zona distal, el depdsito muestra caracteristicas de un flujo de
escombros y, en el ultimo punto, se ubica en la transiciéon a un flujo
hiperconcetrado (Figura 8).

En conclusién, cuando el lahar Nexpayantla tenia una concentra-
cién de sedimentos en el rango de un flujo de escombros, su depésito
se caracteriza por la concentracion de clastos gruesos en la cima del
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Figura 5. Fotografias del depdsito del lahar Nexpayantla. a) Vista de la zona media donde se observa un cuerpo continuo, cuya superficie estd compuesta por gran
cantidad de troncos de arboles. b) Terraza formada por el lahar en la zona proximal, la cima del depdsito se caracteriza por la concentracion de bloques (punto 03).
¢) Remanente del depdsito en la seccién central de la barranca en la zona distal. d) Superficie del depdsito compuesta por abundantes troncos de arboles (punto
08). e) Zona distal del depésito donde es notable la presencia de bloques con soporte clasto a clasto (punto 11).

depdsito, distribuciones granulométricas bimodales a polimodales,
con valores altos en la media (>-2) y la desviacion estandar (>3). En
cambio, cuando la concentracién se encontraba en el rango de un flujo
hiperconcentrado, el depdsito muestra una tendencia a la gradacién
normal, distribuciones granulométricas unimodales, con valores bajos
de la media (< -2) y la desviacion estandar (< 2.37). Por ultimo, en las
zonas que correspondieron con una corriente fluvial, sus depésitos
no se distinguen de sedimentos fluviales anteriores, por lo que solo se
identifico su distribucién unicamente en las imagenes ASTER.

Simulaciéon numérica del Lahar Nexpayantla:
Profundidades de flujo

El lahar Nexpayantla se simul6 con el modelo FLO-2D (O’Brien,
2009) para calcular la profundidad de flujo. Se utilizaron 3 parametros
(longitud, area y profundidad) para evaluar la precision con la que el
modelo reprodujo el evento del 2010. La cuantificacion del error en la

longitud del flujo se obtuvo a partir de la comparacién entre el flujo
simulado y el flujo delimitado en imdgenes ASTER, con el parametro
PLR (Ecuacion 6; Proietti et al., 2009). El resultado fue de 95 %. Esto
indica que la distancia recorrida por el lahar simulado se subestimé

enun 5 %.

PLR=Lan _A3km o0 950
LASTER 4.5 km

Para el segundo pardmetro, la funcién de ajuste e,, calculada entre
el area de simulacion y el drea del lahar delimitado en ASTER fue de
0.72 (Ecuacioén 7), lo que indica que el area de inundacién reproducida
por el FLO-2D, reproduce en un 72 % el drea delimitada a partir de
imagenes ASTER (Figura 9).

. _ [mRA~S) _ [185770.06
St AR AS) \361444.13

72

Enrelacion conla profundidad, los calculos variaron entre 0.5y 1.7 m,

Tabla 1. Espesor y caracteristicas granulométricas del deposito del lahar Nexpayantla.

Secciéon Espesor Media Desviacion Asimetria Curtosis  Tipo de histograma Zona
(m) (Mz) estandar (s)
15-03 0.45 -0.47 2.37 -0.34 0.68 Unimodal Proximal
15-04 0.92 -2.96 3.01 0.28 2.09 Polimodal Proximal
15-05 0.62 -2.29 3.20 0.09 0.84 Polimodal Proximal
15-02 0.70 -2.01 2.37 0.40 0.56 Unimodal Media
15-07 0.42 1.95 1.61 0.01 1.64 Unimodal Media
15-09 0.86 -1.43 3.53 -0.46 0.67 Bimodal Distal
15-10 1.28 -0.91 3.68 -0.67 0.64 Bimodal Distal
15-11 0.47 -2.09 2.24 0.27 0.69 Unimodal Distal
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los valores mis altos se ubican en la parte proximal y media, donde la
barranca es mdas angosta. Las profundidades calculadas consideran el
sedimento mds agua, por lo que la linea de inundacién debe de estar
siempre por encima del deposito (Figura 10). En el caso de flujos hiper-
concentrados, la concentracion de sedimentos establecida fue de 0.2 y
0.5y, en el caso de flujos de escombros, la concentracién minima esta-
blecida fue de 0.5 y 0.6 (Beverage y Culbertson, 1964; Vallance y Scott,
1997; Zanuttigh y Lamberti, 2007). Los puntos ubicados en la transicién
entre flujos de escombros e hiperconcentrados fueron asignados con
una concentracién 0.5. Se consideraron validos los resultados, cuando
la profundidad calculada por el c6digo FLO-2D, estuviera dentro del
rango establecido para la concentracién de sedimentos obtenida a partir
del espesor del depdsito y los anélisis texturales y aceptando un +10%
de variacién en el calculo (Tabla 2; Figuras 8 y 10).

Las profundidades calculadas en la parte mds alta de la cuenca
fueron de 0.5 a 1 m; aproximadamente a los 2 km, en la seccién com-
prendida entre los puntos de campo 03 a 08 (zona proximal y media
del deposito), la profundidad calculada aumenta hasta 1.5 m y, en las
zonas mds estrechas de la barranca, alcanza 1.7 m. Posteriormente, en
la zona distal, la profundidad disminuye a 0.5 - 1m. Finalmente, en
la parte més distal del lahar, donde ya no se encuentra el depésito, la

profundidad estimada por el cddigo disminuye hasta <0.5 m.

Los resultados de las simulaciones indican que, de los 10 puntos
de campo utilizados para la validacidn, 6 de las profundidades calcu-
ladas a partir de las caracteristicas del depdsito y el c6digo numérico,
se encuentran en el mismo rango y el mejor ajuste fue en la zona
proximal y media del lahar. En contraste, las mayores diferencias se
encuentran en la transicién entre la zona media y distal, en el cambio
de morfologia de la barranca, en donde el cédigo subestima en mas
del 50% la profundidad (Tabla 2; Figura 10).

Cabe mencionar que las mayores diferencias entre las imagenes de
satélite, los datos de campo y los resultados de la simulacién numeérica,
tanto en el drea de inundacién como en las profundidades de flujo,
se observan en las zonas de curvatura de la barranca Nexpayantla
(Figuras 9y 10).

DISCUSION
El lahar Nexpayantla se origind a partir de lluvias con una preci-

pitacién de 100 mm/dia, ocurridas el 4 de febrero del 2010, durante la
temporada seca, como lo indica el analisis de precipitacién (Figura 3)

Figura 6. Fotografias de los procesos de remocion en masa ubicados en la barranca Nexpayantla, similares a los que alimentaron el lahar del 2010. a) Zona proximal,
b y ¢) Zona media. d) Terraza formada por el lahar en la zona proximal, se observa la concentracion de bloques en la parte superior del depésito (punto 04).
e) Depésito en la zona media, con un abundante contenido de matriz (punto 07). f) Fotografia del depdsito en la zona distal (punto 11), es notable la presencia de
zonas con soporte clasto a clasto y la presencia de imbricacion. La ubicacion de los puntos de campo se encuentra en la Figura 2.
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y las imagenes ASTER (Figura 4). Estas lluvias, saturaron porciones
del terreno con pendientes abruptas, generalmente de mas de 45°
(Figura 2) e indujeron erosién laminar de sedimentos en la superficie
y numerosos procesos de remocién en masa superficiales, cuyo ma-
terial fue depositado en la barranca y removilizado por el agua que
fluia dentro de ella.

La distribucion del lahar, comparada con la limitada distribucién
del deposito, asi como sus caracteristicas texturales al inicio y final,
indican que el evento inici6 y finalizé como una corriente fluvial, cuyos
depdsitos no son identificables en campo. La ausencia en el registro
sedimentario en las zonas que corresponden a una corriente fluvial, se
debe a que los sedimentos depositados no se distinguen de sedimentos
fluviales anteriores y a la poca profundidad de la corriente (<1 m), de
acuerdo con los célculos estimados a partir de la simulacién numérica.
Dicha corriente, incorporé material acumulado en el cauce por los
numerosos procesos de remocién en masa que ocurrieron simulta-
neamente (Figura 4b), y se transformo progresivamente a un flujo de
escombros (Figura 8). Debido ala sedimentacion y/o la incorporacion
de agua, se transformé en un flujo hiperconcentrado enla zona media,
para transformarse nuevamente en un flujo de escombros en la zona
distal. La presencia de zonas con soporte clasto a clasto, la imbrica-
cion de clastos, y la granulometria del depésito apuntan a que el lahar
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finaliz6 como una corriente diluida. Por lo tanto, el lahar Nexpayantla
se comport6 como un flujo inestable con concentraciones variables de
sedimentos, debido a procesos de erosién y sedimentacién, asociados
a: (1) cambios morfoldgicos de la barranca, como el ancho y la pen-
diente del canal, asi como a la presencia de cascadas que focalizaron
la erosion aguas arriba y la sedimentacion aguas abajo (Procter et
al., 2010), (2) a la presencia de sedimentos susceptibles a la erosion,
(3) ala gran cantidad de troncos incorporados que constituyeron el
lahar, los cuales modificaron la distancia alcanzada y la velocidad del
flujo (Lancaster et al., 2003) y, probablemente, (4) a variaciones en la
intensidad de la lluvia.

Las transiciones entre los diferentes tipos de flujo y el hecho de
que la longitud y extension del depdsito subestimen la distribucién
real, son un punto importante de discusion en la evaluacion del peli-
gro, ya que la magnitud de muchos lahares se calcula con base en los
depdsitos observados en campo, lo cual puede conducir a subestimar
la magnitud de lahares antiguos, asi como de los escenarios posibles
en un volcan determinado.

En lo relacionado a la reproduccién del evento con base en
simulaciones numéricas, el alcance y dreas de inundacién, fueron
reproducidas adecuadamente con el modelo. Sin embargo, el calculo
de la profundidad representd una buena aproximacion solo en la
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Figura 7. Distribucién del depésito del lahar Nexpayantla y caracteristicas granulométricas en las zonas proximal, media y distal.
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Figura 8. Clasificacién del lahar Nexpayantla con base en sus caracteristicas
granulométricas (Vallance y Scott, 1997 ; Scott, 1988).

zona proximal y media, si comparamos el espesor del depdsito con
la profundidad calculada. En contraste, la profundidad del lahar fue
subestimada a partir de la transicion entre la zona distal, y en zonas
de curvatura de la barranca. Esto se puede deber a la resolucion del
modelo digital de elevacion, asi como a las limitaciones del modelo
para reproducir la influencia de los troncos en la cinematica del flujo
(Lancaster et al., 2003) y lahares que presentan rapidas transiciones
de corrientes fluviales a flujos de escombros y viceversa. Por lo tanto,
al reproducir eventos pasados con base en simulaciones numéricas,
la interpretacion de los resultados, especialmente en la evaluacién del
peligro, debe considerar estos factores.

Analisis de la precipitacion y
periodo de recurrencia de eventos similares

En el estudio de lahares secundarios y sus mecanismos disparado-
res, las caracteristicas de la precipitacién como duracion, intensidad y
cantidad de lluvia acumulada son los aspectos mds importantes para
evaluar en zonas susceptibles a su generacion (Capra et al., 2010).
Diversos autores han realizado estudios de esta indole en varios vol-
canes del mundo, llegando a establecer umbrales en la intensidad de
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Figura 9. Diferencias observadas entre el drea de distribucion del lahar obtenida de las imédgenes ASTER y la simulacién numérica para el
célculo del parametro e,. En azul se muestra el drea de traslape entre ambas, en rojo el area subestimada y en amarillo el drea sobreestimada

por la simulacion.
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Figura 10. Resultados de la simulacion del lahar Nexpayantla para la profundidad del flujo. Los perfiles comparan las profundidades del flujo calculadas por FLO-2D
con datos recopilados en campo. P: Profundidad calculada por el modelo. D: Espesor del depdsito.

la precipitacién desde 0.41mm/hora en la Isla Monserrat (Barclay et
al., 2007) hasta 33 mm/hora en el volcan Merapi, Indonesia (Lavigne,
1998). Para el caso de México, Vazquez et al. (2014) senalan precipi-
taciones maximas de 95 mm/h en el volcan de Colima. Estos datos
muestran que la generacion de lahares secundarios depende de las ca-
racteristicas de la precipitacion (Capra et al., 2010; 2018b) y de factores
como la pendiente, la humedad previa del suelo, las caracteristicas de
la vegetacion y de las propiedades fisicas de los materiales (porosidad
y permeabilidad).

En el caso del volcan Popocatépetl, sélo se cuenta con datos de
precipitacion diarios por lo cual no es posible establecer la intensidad
de lluvia. Sin embargo, con base en los datos de lluvia obtenidos en la
estacion de San Pedro Nexapa (2620 m s.n.m.) se observé que durante
el periodo 1961-2014 (CNA-SMN. 2015), s6lo se registraron precipita-
ciones similares en dos ocasiones, una en 1981 con un registro de 141.5
mm y los 100 mm del afio 2010. Aplicando la férmula propuesta por
Selby (1985), se encontrd que el periodo de recurrencia (Ecuacién 1)
es de 27 afios para una precipitacion de al menos, la misma magnitud.

54

= =—=27
ne. de mediciones individuales 2

ne. afios de registro +1
PR ' g

Sin embargo, este resultado se obtuvo con datos de una estaciéon
ubicada a 12 km de la cabecera de la cuenca, con una diferencia de
altitud de 2300 m, y una resolucion de 24 horas.

En lo relacionado con el registro geoldgico, Franco et al. (2016) a
partir de un andlisis dendrogeomorfoldgico, encontraron que existen
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evidencias de al menos 23 eventos ocurridos desde 1959 al 2013,
asociados a lahares secundarios, lo que indica un periodo de recu-
rrencia de 2.3 eventos por afio. Sin embargo, como se menciond en el
parrafo anterior, el periodo de retorno para lluvias similares a las que
dispararon el lahar de Nexpayantla es de 27 afos. Por lo tanto, para
establecer la duracion, magnitud e intensidad de la lluvia necesaria para
generar lahares en la barranca Nexpayantla y su periodo de retorno,
se requiere de datos con mayor resolucién y de una red mas densa de
estaciones meteoroldgicas ya que, por efectos orogréficos, las lluvias
al inicio de la temporada pueden ser muy localizadas. Asimismo, la
tala de arboles e incendios en la parte alta de la cuenca son factores
que podria acelerar o intensificar los procesos erosivos y de remocion
en masa dentro de la barranca Nexpayantla, lo que podria favorecer
la formacién de lahares en el futuro, ya que éstos sirven de fuente de
sedimentos para ser removilizados durante precipitaciones intensas
(Ramirez de la O., 2005).

Otro factor importante es que, aun cuando el lahar se considera de
pequena magnitud, llegd a 4 km de la poblacion de San Pedro Nexapa,
con 4633 habitantes, y un evento mas grande podria causar dafos
importantes a esta poblacion, ya que esta se encuentra asentada sobre
un abanico constituido por depdsitos fluviales y de lahar (Franco et
al. 2016). Ademas, la barranca no se encuentra monitoreada y esto
aumenta el riesgo, ya que dentro de ella diariamente hay personas
que trabajan en la explotaciéon de madera, que pueden ser afectadas
por un evento similar. Finalmente, el deposito subestima la magnitud
del evento en mas del 50 %, lo cual no se hubiera podido identificar
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Tabla 2. Profundidades calculadas por la simulacién numérica y profundidades
esperadas con base en la concentracién de sedimentos y espesor del depdsito.
FE: Flujo de escombros. FH: Flujo hiperconcentrado.

Espesor Concen Clasificacion Profundidad Profundidad

:g (m) tracion calculada por esperada debido a
S aproximada FLO-2D la concentracion
4 (m) (m)

03 045 0.5 FE-FH 0.80 - 1.09 0.81-0.99

04 092 0.5-0.6 FE 1.28 - 1.46 1.38 - 2.02

05 0.62 0.5-0.6 FE 0.70 - 0.84 0.93 - 1.36

02 0.70 0.5 FE-FH 1.02 - 1.16 1.26 - 1.54

06  2.00 0.5 FH 1.36 3.60 — 4.40

07 042 0.2-0.5 FE 0.77 - 1.05 0.76 - 2.31

09 0.86 0.5-0.6 FE 0.60 1.29 - 1.89

10 1.28 0.5-0.6 FE 0.33-0.77 1.92 -2.82

11 0.47 0.5 FE-FH 0.18 - 0.95 0.85-1.03

12 047 0.5 FE-FH 0.60 - 0.88 0.85-1.03

en el caso de eventos antiguos y es de gran importancia al momento
de generar escenarios de peligro, no sélo en el Popocatépet], sino en
otros volcanes, donde la mayor parte de los escenarios se infieren a
partir del registro geoldgico.

CONCLUSIONES

Este trabajo documenta las caracteristicas del lahar Nexpayantla
del 4 de febrero del 2010 y sus transformaciones con la distancia, con
base en la integracion de datos de precipitacion, técnicas de percepcion
remotay estudios texturales del depdsito, por lo que representa el inico
estudio detallado de un lahar secundario en el volcan Popocatépetl.
La ocurrencia del lahar esta relacionada a una precipitacion de 100
mm/dfa ocurrida en temporada seca y su origen se debi a que esta
lluvia saturé los materiales piroclasticos en las paredes de la barranca
Nexpayantla. Lo anterior produjo varios procesos de remocion en masa
superficiales, procesos frecuentes en la barranca (Figuras 6a - 6¢), cuyo
material fue depositado en el cauce y removilizado por el lahar. Las
imagenes satelitales permitieron reconocer que el depdsito observado
en campo representa sélo una fraccion del drea de inundacion, por
lo cual la interpretacién de la magnitud de un evento tnicamente a
partir de su depdsito, podria implicar subestimar un evento de forma
importante, especialmente en lahares con gran porcentaje de troncos
de arboles y un bajo contenido de material fino, en donde rapidamente
ocurren transformaciones y sedimentacion de material, y que terminan
como corrientes diluidas cuyo depdsito estd ausente o es irreconocible
en el campo.

Por otro lado, las simulaciones numéricas utilizadas para reprodu-
cir el lahar Nexpayantla reprodujeron adecuadamente la longitud del
lahar y el 4rea de inundacion, sin embargo, el célculo de las profundi-
dades en diversas zonas de la barranca mostré que, especialmente en
la zona distal y zonas de curvatura, la profundidad fue subestimada en
mas del 50 %. Esto puede deberse a la resolucién del modelo digital de
elevacion y a la variabilidad en la concentracion de sedimentos, por lo
que las ecuaciones utilizadas por el c6digo numérico para reproducir
el comportamiento de flujos con altas concentraciones de sedimentos,
como son los lahares, no son las mas adecuadas para el resolver la
profundidad en flujos con concentraciones de sedimentos cerca de
la transicion hacia una corriente fluvial y con un alto porcentaje de
troncos de arboles.

Finalmente, el lahar Nexpayantla del 4 de febrero del 2010 ocurrié
en una de las barrancas del volcan menos estudiadas con respecto a
estos fendmenos, y el hecho de que en ella no se encuentren instala-
das estaciones de meteoroldgicas y de monitoreo acustico de flujos,
incrementa el riesgo para la poblacion de San Pedro Nexapa y de las
personas que trabajan diariamente dentro de la barranca.
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