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Construyendo un sistema de monitoreo de lahares.../ Sieron, K. et al l IVSERVA

Resumen: A través del apoyo financiero de un proyecto reciente por una fundacién internacional,
se han iniciado los trabajos de monitoreo de lahares en la cuenca “Jamapa” alta, localizada en el
flanco norte del volcan Pico de Orizaba, al interior del Parque Nacional Pico de Orizaba, donde
histérica y recientemente ha tenido lugar la ocurrencia de este tipo de fen6menos. La puesta en
marcha de este sistema enfocado al monitoreo, estudio y, posteriormente, también el alertamiento
de lahares, implica la adquisicion de datos multiparamétricos entre los que se incluyen
principalmente los de tipo hidrometeoroldgico, sismico y visual. Por tratarse de un sistema que
cumplira con la funcién de alertamiento es imprescindible que los datos estén disponibles a tiempo
inmediato en el centro de monitoreo del Observatorio Sismoldgico y Vulcanolégico de Veracruz
(Xalapa) para su almacenamiento, procesamiento y evaluacién oportuna. Para tal fin, se ha
implementado una red de telemetria local que, en primera instancia, obtiene los datos de los
instrumentos en los sitios de interés y, posteriormente, procede a la concentracion de todos ellos
en un punto que aloja a la estacion permanente de monitoreo sismico (POHV) del volcan “Pico de
Orizaba”, siendo este dltimo un sitio adecuado para transmitir toda la informacién que genera esta
red a la ciudad de Xalapa.

Palabras clave: Pico de Orizaba; monitoreo; lahares secundarios; cuenca Jamapa alta; estaciones
sismicas; vigilancia visual; estaciones meteorolégicas.

Abstract: Through the financial support of a recent project by an international foundation, lahar
monitoring was initiated in the upper Jamapa watershed, located on the northern flank of the Pico de
Orizaba volcano, inside the Pico de Orizaba National Park, where historically and also recently the
occurrence of this type of phenomenon took place. The implementation of this system, focused on the
monitoring, study, and later also the warning of lahars, implies the acquisition of multiparametric
data, among which hydrometeorological, seismic and visual data are included. As it is a system that
will fulfill the warning function, the data must be available in real-time at the monitoring center of the
Seismological and Volcanological Observatory of Veracruz (Xalapa) for its storage, processing, and
timely evaluation. To this end, a local telemetry network has been implemented that, in the first
instance, obtains the data from the instruments at the sites of interest and subsequently proceeds to
concentrate all of them at a point that houses the POHV permanent seismic monitoring station of Pico
de Orizaba volcano, which represents a suitable site to transmit all the information generated by this
network to the city of Xalapa.

Keywords: Pico de Orizaba; Monitoring; Secondary Lahars; Upper Jamapa watershed; Seismic
Stations; Visual Surveillance, Meteorological Stations.

Introduccion

Orizaba’, México”, financiado por la Sociedad de Geofisicos de Exploracion (SEG, por sus siglas
en inglés) en el marco del proyecto permanente “Geo-cientificos Sin Fronteras” (GWB por sus
siglas en inglés), se instalé un sistema para iniciar el monitoreo de lahares, considerando algunos
de los parametros que influyen en su formacion en la cuenca Jamapa, ubicada en el flanco norte de

P or medio del proyecto: “Peligros hidrometeorologicos y geoldgicos en el volcan ‘Pico de
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este importante volcan, considerando que ha sido el escenario de este tipo de eventos en el pasado,
y que ademas drena el ultimo glaciar de México, el glaciar Jamapa (Lorenzo, 1964) (Figura 1).

El término “lahar” describe de forma general cualquier mezcla de detritos de roca y agua (diferente
al flujo de rio), en los flancos de un volcan (Smith y Fritz, 1989; Smith y Lowe, 1991; Rodolfo, 1989).
Los lahares pueden ocurrir durante una erupcién volcanica (lahares syn-eruptivos o primarios),
afios después de una erupcién (post-eruptivos) siendo originados principalmente por lluvias
fuertes, o como consecuencia de causas no relacionados a una erupciéon (lahares secundarios)
(Lavigne y Thouret, 2000; Thouret y Lavigne, 2000). Los lahares representan uno de los fendmenos
mas destructivos que pueden ocurrir en un volcan compuesto como se ha visto, por ejemplo, en los
volcanes Nevado de Ruiz (Colombia) (Naranjo et al., 1986) y Pinatubo (Indonesia) (p. ej. Newhall y
Punongbayan, 1997).

Para que se origine un lahar en los flancos de un volcan, se necesita una fuente de agua, tal como la
derivada de una precipitaciéon pluvial, de un lago o del glaciar en la cima; y abundante material
volcanico o volcanoclastico no consolidado; ademas de pendientes pronunciadas, y finalmente un
evento que lo detone o dispare (trigger), tal como una precipitacién intensa o un sismo (p. €j.
Vallance e Iverson, 2015).

A pesar de que el volcan Pico de Orizaba no ha tenido una erupcién reciente, debido a su altura y al
abundante material no consolidado que existe por encima de la linea de arboles (4,000 msnm, Lauer
y Klaus, 1975), depositado sobre sus flancos superiores con pendientes pronunciadas, existe una
susceptibilidad considerable para producir lahares secundarios. Este hecho estd evidenciado
ademas por la ocurrencia de lahares en afios recientes, como en los 90 (Palacios, Parrilla y
Zamorano, et al.,, 1999), en el 2003 (Rodriguez et al., 2006) y en el 2012 (Morales-Martinez, et al.,
2016; Sieron et al., 2021) (Figura 1).

La zona de formacién de lahares en la cuenca alta del Rio Jamapa ha sido afectada por el retroceso
constante (y ahora acelerado) del glaciar Jamapa desde la Pequefia Edad de Hielo (Marta et al,,
2021), y por las consecuencias que este proceso conlleva en el contexto de cambios morfologicos y
procesos geomorfoldgicos relacionados (Palacios et al., 1999; Palacios y Vazquez-Selem, 1996). El
impacto de huracanes u otros eventos hidrometeorolégicos extremos sobre los flancos de volcanes
en México ha sido ya reconocido (p. ej. Capra et al., 2018), lo que, en conjunto con un aumento en la
frecuencia de estos fendmenos (Chiarle et al., 2007; Emanuel, 2021) y el material disponible,
fomenta condiciones ideales para la formaciéon de lahares (y otros fen6menos de remocién en
masa).

En este trabajo se presentan algunos aspectos de la instrumentacién instalada recientemente en el
Pico de Orizaba, asi como su integracion con la infraestructura previamente existente, aunada a un
esquema de sustentabilidad a mediano plazo mediante la integracion al Observatorio Sismolégico
y Vulcanolégico de Veracruz (OSV) en la Universidad Veracruzana (UV).
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Construyendo un sistema de monitoreo de lahares.../ Sieron, K. et al UVSERVA
Figura 1
Flanco norte del Pico de Orizaba visto desde el Calvario (3,800 msnm) (foto tomada

por Katrin Sieron, junio 2020

Nota: Se aprecia el glaciar Jamapa, asi como la zona afectada por la formacién de lahares en el pasado
(circulo negro).
Fuente: Elaboracion propia.

1. Instrumentacion y proteccion del equipo de monitoreo

El monitoreo meteorologico comenz6 durante la ejecucion de un proyecto previo (ECOPICS) en
colaboracion con el Instituto de Ecologia A.C. de México (INECOL), en el que se instalaron tres
estaciones meteorologicas DAVIS entre los 3,000 y los 4,500 msnm. Estas estaciones se
mantuvieron instaladas, incluso una de ellas contintia actualmente en el Pico de Orizaba, antes de
evaluar la posibilidad de reemplazarla con un equipo nuevo. A estas tres estaciones se sumo un
pluviémetro Campbell Scientific instalado por Blake Weissling, con apoyo del personal técnico del
Centro de Ciencias de la Tierra de la UV, desde hace casi una década; y una estaciéon meteorolégica
completa también de la marca Campbell instalada alrededor de los 4,000 msnm (estacién Campbell
en la Figura 2, Tabla 1). Los dos sismografos Raspberry Shake se instalaron en el Pico de Orizaba
en el periodo 2018-2019 y sus datos han sido descargados irregularmente. Ambos sensores
sismicos se incluyen en el sistema de monitoreo: uno esta situado (Raspberry Shake 3D) en la zona
que morfolégicamente ha sido mas inestable y variable durante los ultimos afios (décadas) e incluso,
ha sido escenario para varios lahares en el pasado reciente. El segundo sismégrafo (Raspberry Shake
1D) se instal6 en el sitio de confirmacion visual de un eventual lahar cerca del rio Jamapa, aguas
abajo de la zona de formacién de lahares.

Durante los afios 2019 y 2020 se construyeron dos casetas pequeias para alojar y proteger el
equipo meteoroldgico y sismico con el apoyo de la comunidad de Vaqueria, Miguel Hidalgo, y el
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Parque Nacional Pico de Orizaba (PNPO). El detalle final de la distribucién de los instrumentos en
cada uno de los sitios de monitoreo se desglosa en la Tabla 1 y en la Figura 3 la ubicaciéon de cada
una de las estaciones. En lo que respecta al suministro de energia, las cinco estaciones que forman
parte de este sistema de monitoreo operan bajo un esquema de flotacién compuesto por un banco
de baterias que son recargadas por medio de paneles solares a través de controladores de carga que
aseguran el funcionamiento adecuado y la protecciéon de los equipos. Las tres estaciones que
disponen de sensores se describen brevemente a continuacion.

La estacion Cruce Jamapa se sitia en la parte mas baja de la cuenca Jamapa de tal manera que, por
un lado, mediante el monitoreo visual que se realiza por medio de una camara de video Mobotix, se
puedan observar cambios originados por los aportes de agua y el material que a causa de ello es
arrastrado desde la parte superior de la cafiada, lo que da evidencia de la ocurrencia de lahares en
el pasado. Se eligié esta camara considerando que esta dotada de un algoritmo implementado a
través de inteligencia artificial capaz de detectar cambios en el paisaje observado, eventualmente
podrian ser resultado de la avenida de un lahar, generando, en consecuencia, algtn tipo de disparo.
De manera complementaria, en la misma caseta se aloja un sismografo con sensor de movimiento
vertical (Tabla 1) que permite detectar las vibraciones originadas por el avance de material
descendiendo. Esta cAmara permite la transmisién de video en tiempo real a tasas definidas por el
usuario y esta construida para su uso en exteriores.

En la parte mas alta, la estacién Caja de Agua se ha configurado para concentrar los datos de una
estacion meteorologica DAVIS para el monitoreo de los pardmetros hidrometeorolégicos que
potencialmente puedan originar un lahar; ademas de disponer de un sismémetro de 3 componentes
(Tabla 1), que contribuye a determinar si el detonante de un lahar ha sido un sismo local o en su
caso, regional de magnitud importante. La tercera estacién con instrumentos de medicién se ha
denominado Campbell en referencia a la estacién meteorolégica ahi instalada y tiene la misma
funcién de observar las condiciones que puedan propiciar la ocurrencia de un lahar. Es importante
sefialar que las tasas de muestreo de las estaciones meteorolégicas son de lecturas de los sensores
cada 30 minutos, en tanto que los sensores sismicos adquieren bajo demanda series de tiempo con
una tasa de 100 muestras/s.
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Figura 2
Secuencia temporal del proceso de la construccion de la estacion Campbell y su respectiva

i ‘
Fuente: Elaboracidn propia.

2. Telemetria del equipo instalado en el flanco norte del volcan

Durante los afios 2020 y 2021 se realizaron pruebas con el sistema de telemetria adquirido basado
en radios digitales Ubiquiti. Una vez comprobada su funcionalidad y operatividad, se instalaron los
radioenlaces en campo gradualmente de acuerdo a lo especificado en la Tabla 1. En la Figura 3 se
puede apreciar la distribucién geografica de la red de estaciones que conforman el sistema de
monitoreo de lahares en el flanco norte del Pico de Orizaba, para la transmisiéon remota de datos
multiparamétricos desde el volcan, hasta el centro de monitoreo en Xalapa.

El flujo de datos de la red local se realiza basicamente de la siguiente forma: el equipo de telemetria
LiteBeam instalado en la estacién Cruce Jamapa (Tabla 1) opera en modo estacion y enlaza con el
radio Ubiquiti instalado la estacion repetidora (funcionando en modo Access Point - Repetidor),
dado que los datos de Cruce Jamapa no pueden enviarse directamente al punto de concentracion
intermedio (sin linea de vista). Desde el repetidor, los datos de video y sismicos de Cruce Jamapa se
transmiten a la estacion Campbell. Los datos de los instrumentos de Caja de Agua (meteoroldgicos
y sismicos, ver Tabla 1) pueden transmitirse por medio del radio local configurado en modo
estacion al punto de acceso de Campbell. En esta ultima estaciéon se agregan los datos de la estacién
meteoroldgica ahi instalada y, una vez concentrados todos ellos, se retransmiten al punto de acceso
que se tiene en la estacion de monitoreo sismico Halcén (POHV, que opera desde 1998), donde a
través de un enlace punto a punto de largo alcance (airFiber 5XHD, ver Tabla 1), podran recibirse
en un sitio del que puedan ser canalizados al centro de monitoreo en Xalapa.
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Estaciones principales y repetidor
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Nota: Estaciones principales y repetidor que conforman el sistema de monitoreo de lahares y flujo de datos
(concentraciéon en la estacién Campbell), para que ser reenviados a la estacion Halcon y de ahi,
retransmitidos a las instalaciones del CCT, en Xalapa, Veracruz.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 1

Descripcion de la instrumentacion y equipo de telemetria que forman parte del sistema de
monitoreo de lahares

Nombre de la

estacion

Instrumentacién

Telemetria

Cruce Jamapa

Repetidora

Cajade Agua

Campbell

UVserva | nimero 13 | abri

- Sismoégrafo Raspberry Shake® 1D con sismémetro
vertical (ge6fono)
- Camara de video Mobotix M16

No aplica

- Estacion Meteoroldgica DAVIS Instruments Vantage
Pro2™ Plus que incluye pluviémetro, anemémetro,
termohigréometro, sensor de radiacion UV y de
radiacion de solar.

- Sismoégrafo Raspberry Shake® 3D con ge6fonos
ortogonales en las direcciones este, norte y vertical

Estacion meteoroldgica Campbell Scientific
ClimaVUE™50, que contiene datalogger CR300-RF407
con los siguientes sensores: pirandmetro,
anemometro ultrasdénico, sensor de temperatura,

[-septiembre 2022 | ISSN: 2448-7430
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Radio Ubiquiti 5 Ghz 10 Mbps
LiteBeam®M5 modelo LBE-MS-23
(enlace Cruce Jamapa-Repetidora)

Radio Ubiquiti 5 Ghz
NanoStation®loco M° modelo
LOCOMS5 (enlace Repetidora-
Campbell)

Radio Ubiquiti 5 Ghz
NanoStation®loco M5 modelo
LOCOMS5 (enlace Caja de Agua-
Campbell)

Radio Ubiquiti 5 Ghz 10 Mbps
LiteBeam®M? modelo LBE-MS-23
(enlace Campbell-Caja de Agua)
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sensor de humedad relativa, pluviémetro e Radio Ubiquiti 5 Ghz 10 Mbps
inclinémetro. LiteBeam®M?* modelo LBE-MS-23
(enlace Campbell-Halcén)
Halcon No aplica Radio Ubiquiti 5 Ghz

NanoStation®loco M° modelo
LOCOMS5 (enlace Campbell-Halcon)
Radio Ubiquiti airFiber® 5XHD
modelo AF-5XHD (enlace Halcén-
Xalapa)

Fuente: Elaboracidn propia.

3. Sustentabilidad del sistema de monitoreo

El problema de la sustentabilidad posterior a la adquisicion inicial de equipos en el marco de
proyectos financiados durante un tiempo corto, limitado por lo general a un par de afos, es un
problema recurrente. Sin financiamiento, no se pueden garantizar las salidas para trabajo de campo
necesarias para la descarga datos, ni dar el mantenimiento requerido al equipo. Por ello, muchos
investigadores prefieren desinstalar los instrumentos, una vez terminada la vigencia del proyecto.
Aunado a lo anterior, existe el problema de la seguridad y de los costos para el investigador en el
caso de robo o extravio o dafio. En este caso, sin embargo, se debe tratar de garantizar la
sustentabilidad del sistema, ya que su destino a mediano plazo es proteger a las comunidades
expuestas cuenca abajo de estos flujos de detritos (lahares) futuros. Por ello, se opté por
implementar la transmision automatizada (a través de telemetria) y la integracion permanente de
la infraestructura reciente al OSV. Ademas, al compartirse estos datos con instituciones como el
Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), se fomenta el interés por mantener un
sistema como tal de forma mas amplia (no restringida al &mbito local).

A este sistema de monitoreo, eventualmente, se le debe anexar un sistema de alerta para la
poblacién expuesta, lo que se puede alcanzar luego de entender y aprender sobre los factores que
detonan estos fendmenos, lo que a su vez se lograra durante el monitoreo de los siguientes meses y
afios. Se tiene la intencidn, en un futuro, de ampliar el monitoreo a otras cuencas, si se obtienen los
recursos necesarios.

Figura 4
Instalacion parcial del sistema de telemetria

Fuente: Fotos tomadas por Marco Morales Martinez y Katrin Sieron.
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4. Comentarios finales

Realizar el monitoreo en alta montafia representa un reto importante, dado que las condiciones de
trabajo (construccion, instrumentacién, mantenimiento, etc.) son complicadas, por lo que se
requiere de un buen equipo y del apoyo local, ademas de una decidida voluntad. Esperamos que
este trabajo sea de utilidad para agregar otra componente de vigilancia: el alertamiento por lahares,
aunado al monitoreo sismico del volcan que se efectiia desde hace mas de 20 afos.
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