
Methodology	  for	  hazards	  map	  
construc5on	  

Hugo	  Delgado	  Granados	  1	  

1	  Departamento	  de	  Vulcanología	  
Ins5tuto	  de	  Geo;sica,	  	  UNAM	  



Basic	  principles	  for	  the	  
elabora5on	  of	  hazards	  maps	  

•  Hazards	  maps	  should	  be	  based	  on	  sound	  scien5fic	  
studies,	  as	  much	  geological	  and	  physical	  data	  as	  
possible,	  modeling	  and	  simula5ons	  

•  Even	  though	  the	  elabora5on	  process	  implies	  scien5fic	  
methodologies	  and	  data,	  hazards	  maps	  are	  not	  a	  
product	  for	  scien5sts	  

•  Hazards	  maps	  are	  tools	  designed	  for	  being	  used	  by	  non-‐
specialists	  (authori5es,	  people,	  media)	  

•  Then,	  the	  maps	  should	  be	  simple	  and	  accessible	  

•  An	  accessible	  and	  unified	  or	  basic	  methodology	  is	  
needed	  for	  those	  who	  make	  hazards	  maps	  



Hazard	  maps	  are...	  
•  probability	  maps:	  

–  tools	  depic5ng	  the	  probable/likely	  distribu5on,	  in	  space	  or	  
5me,	  of	  products	  related	  to	  the	  occurrence	  of	  certain	  
volcanic	  process	  

–  tools	  that	  depict	  probable/likely	  magnitude	  scenarios	  of	  
volcanic	  processes’	  occurrence	  in	  accordance	  to	  actual	  
events	  documented	  for	  a	  par5cular	  site,	  or	  to	  events	  
occurred	  at	  a	  similar	  site	  for	  which	  detailed	  data	  is	  
available	  

•  forecast	  maps	  	  
–  simula5on	  of	  calibrated	  events,	  at	  different	  magnitude	  
scenarios	  establish	  volcanic	  process	  forecasts	  

–  however,	  forecasts	  are	  limited	  



Hazards	  Maps	  should	  be:	  

•  Consistent	  
• Objec5ve	  
•  Simple	  
•  Reproducible	  
•  Sound	  
•  Relevant	  
•  Long-‐standing	  



however	  landscape	  changes...	  

•  Very	  ac(ve	  geologic	  systems	  may	  strongly	  change	  
the	  morphology	  of	  a	  region	  a5er	  an	  event	  

•  Some	  phenomena	  should	  be	  followed	  as	  they	  
occur	  in	  order	  to	  make	  real-‐(me	  decisions	  



Therefore,	  two	  types	  of	  hazards	  
maps	  are	  envisaged	  according	  
to	  purposes,	  scope	  and	  use:	  

• Hazards	  Sta(c	  Maps	  

• Hazards	  Dynamic	  Maps	  



Hazards	  Sta5c	  Maps	  are	  designed...	  
•  to	  be	  printed	  or	  accessible	  
through	  the	  internet	  	  

•  to	  be	  widely	  distributed	  for	  
everyone	  to	  know	  them,	  learn	  
about	  the	  surrounding	  
processes,	  how	  to	  protect	  
against	  those	  processes,	  and	  
how	  to	  use	  the	  maps	  

•  to	  stand	  for	  a	  long	  5me	  without	  
large	  modifica5ons,	  changes	  
may	  provoke...	  	  
–  Confusions	  
–  Credibility	  loss	  



Hazards	  Dynamic	  Maps	  are	  designed...	  

•  to	  be	  used	  by	  specialists	  and	  /or	  trained	  civil	  
defense	  technicians	  

•  to	  be	  changed	  at	  any	  5me	  by	  authorized	  
people	  

•  to	  be	  used	  on	  a	  GIS	  framework	  
•  to	  summarize	  and	  monitor	  geologic	  events	  and	  
deploy	  them	  near	  real-‐5me	  

•  ini5ally	  made	  from	  the	  sta5c	  map,	  but	  as	  
events	  come,	  it	  can	  be	  modified	  for	  emergency	  
aXendance	  



Methodology:	  examples	  
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Year VEI 
1512 2 

1519 3 

1539-1540 2 

1548 2 

1571 2 

1592 2 

1642 2 

1663 2 

1664 3 

1665 2 

1697 2 

1720 1 

1804 1 

1919-1920 2 

1921 2 

1925-1927 2 

1994-1997 2 

2000 3 

2001-present 1-2 

De	  la	  Cruz-‐Reyna	  et	  al.,	  1995	  	  
De	  la	  Cruz-‐Reyna	  and	  Tilling,	  2008	  	  

VEI Prvei(20) 

2 0.410 

3 0.113 

4 0.039 

5 0.013 

6 0.005 

Binomial	  probabili5es	  of	  at	  least	  
one	  erup5on	  in	  the	  
corresponding	  VEI	  class	  at	  
Popocatépetl	  volcano	  within	  any	  
20-‐year	  interval	  
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The relative size of the 
stele with the object is 
proportional to drag 
coefficient (Cd). 

Volcanic sample VI 
Cd= 0.62 

Even sphere 
Cd= 0.51 

Rugous cube 
Cd= 0.91 



Sample Area 
(cm2) 

Equivalent 
diameter 

(cm) 

Drag 
coefficient 

I 11.62 3.85 0.71 

II 12.37 3.97 0.66 

III 16.21 4.54 0.98 

IV 16.29 4.55 1.01 

V 28.72 6.05 0.74 

VI 38.14 6.97 0.62 



Maximum range (m)  kinetic energy(x106 J) 

Measured 3700 - 

This model 3650 2.2 

Cd= 1.0 3000 2.5  

Eject! Sphere 
4750 1.1 

Eject! Low cube 3430 2.6 

Time = 33 seg 
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Hazard Associated 
kinetic energy 

(kJ) 

Maximum 
range (km) 

Corresponding 
diameter (cm) 

Maximum 
altitude 

 (km asl) 
High 4.2 x 103 4.8 33 7.4 

Intermediate 5.5 x 104 7.6 57 9.6 
Low 7.0 x 105 13.8 95 14.7 
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Tools:	  depend	  on	  the	  process	  

•  Ballis5c	  projec5les	  
– Eject!	  
– Ballis(c	  

•  Ash	  fall	  
– ASHFALL	  
– Fall3D	  

•  Pyroclas5c	  flows	  
– Flow3D	  
– Titan2D	  

•  Lahars	  
– LAHARZ	  
– Flow3D	  
– VOLCFLOW	  
– DAN3D	  
– MSF	  

•  Collapse	  
– Flow3D	  
– Titan2D	  
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Launching 
angle 

Wind 
velocity 

Crater’s 
altitude 

Altitude 
fall 

Diameter Density Range 

40. 0 5000. m 2882.  m .54 x .32 x .23 
average: 0.32 
m 

2500. kg/m3 





Launching 
angle 

Wind 
velocity 

Crater’s 
altitude 

Fall 
altitude 

Diameter Density Range 

45. 10 5000. m 2820.  m  0.50 m 2500. kg/
m3 

11000 

Launching 
angle 

Wind 
velocity 

Crater’s 
altitude 

Fall 
altitude 

Diameter Density Range 

35-50. 20 5000. m 15000.  m  0.90- 1.3 m 2500. kg/m3 

High probability scenario (Vulcanian) 

Maximum range 



Popocatépetl volcano 
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Op5mizando	  el	  proceso	  de	  elaboración	  
de	  mapas	  de	  amenaza	  volcánica:	  

la	  suite	  VOLCWORKS	  
Ramón	  Ramírez	  Guzmán	  1	  

José	  Luis	  Villareal	  1	  

Tania	  García	  Sánchez	  1	  
Hugo	  Delgado	  Granados	  2	  

1	  Departamento	  de	  Visualización,	  Dirección	  General	  de	  Servicios	  de	  Cómputo	  Académico,	  UNAM	  

2	  Departamento	  de	  Vulcanología,	  Ins5tuto	  de	  Geo;sica,	  	  UNAM	  



Elaboración	  de	  mapas	  de	  amenazas	  en	  la	  úl5ma	  
década	  

•  Se	  han	  u5lizado	  
paquetes	  de	  cómputo	  
que	  permiten	  simular	  
diferentes	  procesos	  
volcánicos:	  

–  Caída	  de	  cenizas	  

–  Caída	  de	  proyec5les	  
balís5cos	  

–  Flujos	  piroclás5cos	  

–  Flujos	  de	  lava	  

–  Flujos	  laháricos	  

•  Los	  paquetes	  u5lizados	  
son	  por	  ejemplo:	  

–  ASHFALL	  

–  FALL3D	  

–  BALLISTICS	  

–  FLOW3D	  

–  TITAN2D	  

–  LAHARZ	  



Problemas	  a	  los	  que	  se	  enfrenta	  quien	  elabora	  
un	  mapa	  de	  amenazas	  

•  Paquetes/socware	  poco	  amigables	  
(elaborados	  por	  geólogos/
vulcanólogos)	  

•  Incompa5bilidad	  	  

•  Recursos	  de	  cómputo	  

•  Portabilidad	  

•  Consumo	  de	  5empo	  excesivo	  

–  Aprendizaje	  

–  Bugs	  

–  Salida	  del	  socware	  

–  Formatos	  de	  salida	  

•  Estos	  paquetes	  han	  sido	  escritos	  en	  
diferentes	  lenguajes:	  

–  ASHFALL	  

–  FALL3D	  

–  BALLISTICS	  

–  FLOW3D	  

–  TITAN2D	  

–  LAHARZ	  





Modelo	  soporte	  -‐En5dad	  caída	  de	  cenizas	  



Modelo	  soporte-‐en5dad	  balís5cos	  



Sistema	  de	  simulación	  de	  caída	  de	  cenizas.	  



Diagrama	  de	  vista	  par5cular	  del	  
proceso	  de	  caída	  de	  cenizas	  





Diagrama	  de	  vista	  general	  	  del	  flujo	  de	  
balís5cos	  



Diagrama	  del	  flujo	  de	  visualización.	  



Secuencia	  del	  uso	  de	  volcworks	  



Paso	  1	  

Abrir	  programa	  VOLCWORKS,	  esta	  es	  la	  
pantalla	  principal	  



Paso	  2	  

Seleccionar	  el	  botón	  cenizas	  y	  a	  
con5nuación	  nos	  muestra	  una	  ventana	  
para	  seleccionar	  el	  archivo	  de	  cenizas	  



Paso	  3	  

Una	  vez	  que	  damos	  clic	  en	  aceptar	  nos	  aparece	  una	  
ventana	  en	  donde	  debemos	  seleccionar	  el	  archivo	  de	  
erupciones	  ubicados	  estos	  archivos	  en	  la	  carpeta	  data,	  

seleccionamos	  el	  archivo	  y	  damos	  clic	  en	  abrir.	  



Paso	  4	  

Ahora	  nos	  vamos	  al	  botón	  de	  seleccionar	  
terreno	  y	  nos	  aparece	  una	  ventana	  en	  donde	  

indicamos	  el	  modelo	  de	  terreno	  que	  
u5lizaremos,	  damos	  clic	  en	  abrir	  



Paso	  5	  

Ahora	  tenemos	  todo	  cargado	  para	  poderlo	  
visualizar,	  ahora	  nos	  posicionamos	  dentro	  

de	  la	  pestana	  preparación.	  



Paso	  6	  

Una	  ves	  que	  seleccionamos	  esta	  pestana	  nos	  aparece	  
esta	  vista	  para	  poder	  ver	  el	  terreno	  seleccionamos	  la	  
opción	  de	  visor	  y	  nos	  aparece	  la	  ventana	  negra,	  es	  

aquí	  donde	  se	  visualizará	  el	  terreno.	  



Paso	  7	  

Para	  poder	  visualizar	  la	  caída	  de	  cenizas	  
arrastramos	  el	  botón	  de	  cenizas	  

directamente	  al	  visor.	  



Paso	  8	  

Para	  poder	  cambiar	  la	  configuración	  de	  la	  caída	  de	  cenizas	  
lo	  podeos	  hacer	  desde	  la	  opción	  de	  configuración,	  una	  vez	  
que	  tenemos	  hecha	  la	  configuración	  deseada,	  damos	  clic	  en	  

simular,	  para	  que	  esta	  se	  muestre.	  



Paso	  9	  

Esta	  es	  la	  nueva	  vista	  de	  la	  caída	  de	  
cenizas	  mostrada.	  



Paso	  10	  

Ahora	  seleccionamos	  el	  modelo	  de	  terreno	  que	  se	  
encuentra	  dentro	  de	  las	  opciones	  	  y	  arrastramos	  
dentro	  del	  visor,	  en	  esta	  opción	  también	  podemos	  
configurar	  las	  propiedades	  del	  terreno	  y	  realizar	  las	  

modificaciones	  como	  en	  el	  paso	  anterior.	  



Paso	  11	  

Si	  queremos	  ver	  las	  cenizas	  sobre	  el	  terreno	  
seleccionamos	  la	  opción	  de	  terreno	  en	  cenizas	  y	  

arrastramos	  al	  visor,	  esta	  opción	  también	  se	  puede	  
configurar.	  



Paso	  12	  

Esta	  es	  la	  vista	  de	  los	  cambios	  que	  se	  
realizan	  en	  configuración	  



Paso	  13	  

Para	  cambiar	  el	  mapeo	  de	  color	  sobre	  el	  terreno	  o	  las	  cenizas	  nos	  
vamos	  a	  la	  opción	  de	  mapeo	  de	  color	  y	  seleccionamos	  el	  5po	  de	  
mapeo	  que	  deseamos,	  además	  de	  seleccionar	  en	  donde	  se	  realiza	  

si	  en	  el	  terreno	  o	  en	  las	  cenizas	  



Paso	  14	  

Esta	  es	  la	  vista	  del	  mapeo	  de	  color	  



Metas	  de	  volcworks	  

•  Generación	  de	  mapas	  de	  amenaza	  de	  una	  manera	  más	  amigable	  

•  Simular	  diferentes	  procesos	  volcánicos	  con	  recursos	  de	  entrada	  y	  salida	  
compa5bles	  

•  Realizar	  simulaciones	  para	  tres	  niveles	  de	  usuarios:	  educa5vo,	  
opera5vo	  e	  inves5gación	  

•  VOLCWORKS	  será	  mul5	  plataforma	  (Macintosh,	  PC,	  LINUX…)	  

•  La	  idea	  es	  que	  la	  suite	  sea	  portá5l	  

•  Inicialmente	  el	  idioma	  de	  la	  suite	  será	  en	  español,	  para	  luego,	  de	  ser	  
necesario,	  traducirse	  a	  otros	  idiomas	  

•  Realizar	  simulaciones	  para	  tres	  niveles	  de	  usuarios:	  educa5vo,	  
opera5vo	  e	  inves5gación	  

•  Formación	  de	  un	  catálogo	  de	  casos	  de	  erupciones	  con	  la	  mayor	  
can5dad	  de	  información	  posible:	  MDE,	  parámetros	  ;sicos,	  parámetros	  
de	  salida,	  etc.	  



Thank	  you	  

Ques5ons?	  


