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Introducción  

El volcán Merapi está localizado en Java Central en Indonesia formado por la 

Trinchera de Java (Damby et al. 2013) (Fig. 1 y Fig. 2). Es uno de los volcanes más 

activos del mundo con erupciones históricas mortales en la última década que ocurren en 

un rango de 3 a 5 años (Damby et al. 2013). Indonesia está clasificada en la cuarta 

posición sobre el mayor número de víctimas como consecuencia de erupciones 

volcánicas y a su vez, representa el 11% de las víctimas en el mundo durante el siglo XX 

(Warsini et al. 2014). Adicionalmente, está clasificada en la primera posición en términos 

de sobrevivientes heridos y sin hogar causadas por peligros volcánicos (Warsini et al. 

2014). Merapi es un estratovolcán con una elevación de 9,735 pies (Global Volcanism 

Program). En las faldas del volcán hay alrededor de 1.1 millones de habitantes y se 

caracteriza la actividad volcánica de Merapi como una explosiva y efusiva (Damby et al. 

2013). Entre los peligros volcánicos asociados a este volcán se pueden mencionar: nubes 

ardientes, flujos piroclásticos, lahares, caída de tefra y cenizas. Utilizando ArcGIS se 

crearon mapas para conocer localización (Fig. 1), zonas de subducción (Fig. 2), zonas de 

interés cercas del volcán (Fig. 3) y las dimensiones de los peligros volcánicos que sufre la 

población por los eventos eruptivos de Merapi. Las consecuencias de estos eventos son: 

pérdida de propiedad, pérdida de tierras y cultivos, colapso de techos, muertes, pérdida de 

ganado, enfermedades respiratorias, entre otras. Usando SIG (Sistema de Información 

Geográfico) se crearon mapas que identifican las zonas más afectadas en los últimos 4 

años y un mapa que identifica todas las caídas de cenizas con el propósito de identificar y 

analizar las provincias más afectadas por la caída de cenizas en varias ocasiones.  

 



Objectivos 

Usando SIG se buscaba identificar los hospitales, escuelas y hoteles cercanos al 

volcán Merapi que fueron afectados por los peligros volcánicos para el periodo de tiempo 

del 2010 al presente (noviembre 2014) (Fig. 3). Una vez identificado el peligro volcánico 

se buscaba conocer las enfermedades o riesgos que sufren los habitantes del lugar. 

Usando SIG se identificarán en un mapa las dimensiones y distancias viajadas por los 

peligros volcánicos en todas las erupciones en el periodo de tiempo señalado.  

 

Metodología 

Por medio del Global Volcanisim Program (GVP) se conoció la actividad 

volcánica de Merapi. Identificamos los años 2010, 2011, 2013 y el 2014 hasta el mes de 

noviembre. No se reportaron eventos eruptivos para el 2012 y solo se crearon mapas de 

las erupciones de años restantes. Se creó una tabla con la siguiente información: fecha del 

evento, tipo de evento, distancia viajada y pueblos afectados. Usando esta información 

del GVP se crearon las capas de información (shapefiles) para los mapas de los eventos 

vulcanológicos. Cuando solo se conocía la distancia viajada y dirección se identificada 

como una línea y se creaban capas de información (shapefiles) . Cuando se conocía 

cuáles eran los pueblos afectados y la dimensión se crearon capas de información 

(shapefiles) en forma de polígonos, identificando con puntos los pueblos afectados y 

luego uniéndolos. Los reportes vulcanológicos no siempre tenían toda la información 

necesaria y para la caída de ceniza se identificó otro recurso, NOAA. Datos de HYSPLIT 

Volcanic Ash Model de NOAA se bajaron para eventos de caídas de ceniza en los años 

de interés y se utilizaron para guías para crear shapefiles de caídas de ceniza completas. 



El proceso en detalle se puede encontrar en el apéndice. En total se crearon ocho 

shapefiles de caídas de ceniza, luego se analizaron las regencias alrededor Merapi  para 

averiguar cuántas veces habían sido impactadas por caídas de ceniza. A cada regencia se 

le cambió la simbología para identificar las veces que habían sido impactado por caídas 

de ceniza. 

 El mapa utilizado como base fue traducido de indonesio a español y la capa de 

información utilizada incluía: cuidades, carreteras, hoteles (turismo), hospitales y 

escuelas. De esta manera se identifican lugares importantes que podrían ser afectados. 

Las áreas urbanas más afectadas son Magelang y Yogyakarta donde el turismo es alto. 

Otro recurso utilizado en el proyecto fue la base de datos sísmicos de USGS (United 

States Geological Survey), en el cual se descargaron varios archivos sísmicos para los 

años correspondientes de erupciones. Los archivos sísmicos fueron utilizados para 

desarrollar una mapa de de la sismicidad en Indonesia durante el periodo eruptivo del 

2010 al presente (Fig. 2), los detalles del proceso se explican en el apéndice. 

Finalmente, se subieron los datos de la Fig. 8, el mapa de todas las caídas de 

cenizas incluyendo a las escuelas, hospitales y hoteles a ArcGIS Online. Para subir las 

capas de información cada shapefile se comprimió a un zip. La mapa resultante se puede 

encontrar aquí, (http://bit.ly/1I4BNyG). 

 

Resultados  

La Fig. 2 utiliza los tres tipos de eventos sísmicos, superficiales (0-70 km), 

intermedios (70-300 km) y profundos (300-700 km), para mostrar por medio de esos 

eventos sísmicos de los años 2010 al presente el tectonismo de Indonesia. Es una de las 



regiones más complejas de convergencia de placas en el mundo y las placas involucradas 

son la Euroasiática, Australiana y la de Filipinas. La zona de subducción de Indonesia es 

conocida como la fosa o trinchera de Java y tiene una profundidad de 7450 

km (Hamilton, 1979). 

     La Fig. 3 nos indica los puntos de interés que están relativamente cerca del 

volcán Merapi. Las ciudades más cercanas, hospitales, escuelas y hoteles. 

Adicionalmente, las carreteras que rodean al volcán y todas las que se pueden afectar.  

    La Fig. 4 muestra todos los peligros volcánicos que afectaron las áreas cercanas 

al volcán en el 2010. En el mismo todos los eventos tales como: flujos piroclásticos, 

lahares, avalanchas y caídas de ceniza fueron solapados de manera representativa de 

diferentes colores para así poder comparar las distancias recorridas por cada uno de ellos. 

Las ciudades más afectadas fueron Babadan, Kaliurang, Yogyakarta, Selo, Magelang, 

Muntilan, Gendol.  

    En la Fig. 5 se presentan todas las erupciones ocurridas para el 2011. Se 

identifican todos los peligros volcánicos que afectaron las áreas cercanas al volcán. 

Principalmente en el oeste, las ciudades de Yogyakarta y Magelang fueron las más 

afectadas con caída de cenizas y lahares.  

La Fig. 6 muestra todos los peligros volcánicos que afectaron las áreas cercanas al 

volcán en el 2013. En el mismo todos los eventos tales como: flujos piroclásticos, 

lahares, avalanchas y caídas de ceniza fueron solapados de manera representativa de 

diferentes colores para así poder comparar las distancias recorridas por cada uno de ellos. 

Las ciudades más afectadas fueron Kaliurang,Balerante, Deles, Selo, Tlogowatu, 

Kemalang, Jawa Tengah, Klaten y Glagaharjo.  



La Fig. 7 muestra todos los peligros volcánicos que afectaron las áreas cercanas al 

volcán en el  2014. Durante el mes de marzo se formó una nube de ceniza y flujo 

piroclástico. El flujo piroclástico recorrió un territorio bastante amplio, sobrepasando una 

de las ciudades más pobladas de Java y Melang.  

La Fig. 8 muestra todas las caídas de cenizas (8 en total) que afectaron las áreas 

cercanas al volcán, en este caso regencias, durante el 2010 al presente. Se cuantifico el 

número de veces en el cual una regencia en específico fue afectada con la caída de 

ceniza; los números de veces que fue afectada cada regencia fluctuaron entre 5 a 8 veces 

por regencia.  

 

Discusión  

El análisis de los datos indican que la caída de cenizas es el peligro volcánico más 

constante en los pasados 4 años. Las consecuencias a la salud que causa la ceniza una vez 

es inhalada en tamaños menores de 10 µm son: irritación de ojos y nariz, problemas 

respiratorios (asma y bronquitis), silicosis (enfermedad pulmonar), tuberculosis pulmonar 

y cáncer en el pulmón (Damby et al. 2013). Estas enfermedades son comunes en 

Indonesia debido a que la ceniza tiene un alto contenido de sílice cristalizado como el 

mineral cristobalita (cristobalite) (Damby et al. 2013). En adición, Damby et al. (2013) 

informa que los reportes de asistencia en los hospitales y clínicas no es adecuado para 

cuantificar los pacientes que reclaman irritación de los ojos y nariz o dolencias 

respiratorias. Es por esto, que se buscaron mediante los mapas creados en SIG cuáles eran 

los hospitales que se afectan directamente por los peligros volcánicos.  

 



     En cambio, los lahares son rápidos flujos saturados mezclados con altas 

concentraciones  de agua, partículas de rocas, flujos piroclásticos, hielo, sedimentos y 

material volcánico (Pierson et al. 2014). Los reportes vulcanológicos utilizados para la 

creación de los mapas solo indican los lahares primarios, que son los que se originan al 

momento de la erupción. Como consecuencia de los lahares se destruyen a su paso casas, 

edificios, carreteras, tierras de cultivo y todo lo que esté a su paso por el lugar (Pierson et 

al. 2014). Por otro lado, los estudios revelan que la población sufre de depresión y 

pérdida de identidad causado por problemas económicos, las pérdidas de seres queridos y 

de propiedad a causa principalmente de los lahares (Warsini et al. 2014). Los más 

afectados por problemas psicosociales en el estudio señalan que son los adultos 

empleados y con educación entre las edades de 18 a 59 años (Warsini et al. 2014). 

 

Conclusión 

 Utilizando SIG se identificaron las causas y los efectos que forman parte de una 

erupción volcánica, específicamente las del volcán Merapi durante el periodo de 2010 al 

presente. La elaboración de mapas fue de gran utilidad para determinar las áreas más 

afectadas durante y después de la actividad volcánica. De la misma manera se 

determinaron las regencias, municipalidades extensamente pobladas y las más 

vulnerables a los peligros volcánicos. En adición, se analizaron los peligros volcánicos, 

las zonas afectadas, las pérdidas y posibles enfermedades presentes en la población. En 

conclusión, la caída de cenizas fue el peligro volcánico más perjudicial para la población, 

ya que el mismo recorre largas extensiones territoriales y tiene la capacidad de alojarse en 

los pulmones de las personas, generando complicaciones perjudiciales al sistema 



respiratorio. SIG es necesario para el monitoreo de volcanes porque se pueden crear 

mapas de riesgo, vulnerabilidad y peligros volcánicos que ayudarán a salvar la vida de la 

población. 

 

 Recomendaciones 

 Existen mapas de vulnerabilidad y riesgo de Merapi para el 2010, se deberían 

actualizar cada dos años debido a que es un volcán muy activo. Por otro lado, se deben 

crear capas de información sobre la población de Indonesia, o sea, un mapa de densidad 

poblacional para conocer la cantidad de habitantes de cada provincia. Los reportes 

vulcanológicos en ocasiones tienen el evento ocurrido, pero no las dimensiones y 

distancias viajadas del peligro volcánico. Deberían ser siempre precisos los reportes que 

le ofrecen al Smithsonian Institute debido a  que si se accesan, están en idioma indonesio 

y necesitan ser traducidos al inglés.  
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Figuras  

 

 

Fig. 1- Mapa de Indonesia. Muestra el volcán Merapi, las capitales, provincias y 

la batimetría, donde se pueden observar las zonas más profundas en el océano.   

 



 Fig. 2- Mapa de la sismicidad en Indonesia durante el periodo eruptivo del 2010 al 

presente, para identificar la trinchera de Java utilizando los tres tipos de eventos sísmicos.  

 



Fig. 3- Lugares de interés cerca del Volcán Merapi en Indonesia. Se identifican las 

regencias, las carreteras, ciudades, hospitales, hoteles y escuelas adyacentes al volcán. La 

ciudad Provincial Yogyakarta es la que más puntos de interés posee.  

 



 

Fig. 4- Mapa de erupciones y áreas afectadas cercanas al volcán por todos los peligros 

volcánicos en el 2010. Las ciudades más afectadas fueron Babadan, Kaliurang, 

Yogyakarta, Selo, Magelang, Muntilan, Gendol. 



 

Fig. 5- Eventos eruptivos de Merapi para el 2011. Se muestran las áreas afectadas en 

Merapi luego de identificar todas las erupciones ocurridas durante el año 2011. El peligro 

volcánico que más afectó fue la caída de cenizas, identificando en el mapa todos los 

puntos de interés en riesgo.  



 

Fig. 6- Mapa de erupciones y áreas afectadas cercanas al volcán por todos los peligros 

volcánicos en el 2013. Las ciudades más afectadas fueron Kaliurang, Balerante, Deles, 

Selo, Tlogowatu, Kemalang, Jawa Tengah, Klaten y Glagaharjo. 

 



 

Fig. 7- Mapa de erupciones y áreas afectadas cercanas al volcán por todos los 

peligros volcánicos en el 2014. 



 

Fig. 8- Mapa de todas las caídas de cenizas (8 en total) que afectaron las áreas 

cercanas al volcán, en este caso las regencias durante el 2010 al presente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Apéndice 

 

Procesos de descargar la información  

Para crear los mapas se utilizaron los modelos de dispersión de ceniza volcánica de la 

NOAA; (http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT_ash.php). 

 

Bajo HYSPLIT Volcanic Ash Model se seleccionó Compute archive volcanic ash 

(VAFTAD-format) (http://ready.arl.noaa.gov/hysplitash-bin/dispasrc.pl). Una vez 

accesado, se eligieron los años correspondientes (2010, 2011, 2013 hasta el presente).  

http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT_ash.php
http://ready.arl.noaa.gov/hysplitash-bin/dispasrc.pl
http://ready.arl.noaa.gov/hysplitash-bin/dispasrc.pl


 

 

En el mismo lugar donde se eligieron los años, se selecciona el volcán y luego un clic 

sobre Continue.  

 

En esta ventana se colocaron individualmente los meses y años exactos de actividad del 

volcán y luego un clic sobre Next.  

 



 

En esta ventana se colocaron individualmente los días exactos de actividad del volcán. 

Bajo Output Parameters, se seleccionó Yes para Postscript file y también para Create 

PDF file of graphics y luego un clic sobre Request Dispersion Run. 



 

Tras varios minutos, aparecerá esta ventana mostrando tres alternativas de la información 

deseada. Siempre se utilizaron los PDF porque tenían mejor resolución que los GIF.  

Los HYSPLIT PDFs luego fueron analizados. Cada Hysplit venía con seis 

imágenes sobre el progreso de la caída de ceniza durante el día. Siempre se utilizó el 

último para crear shapefiles de caída ceniza porque representaba la extensión completa de 

la caída de ceniza. Para crear shapefiles de estos datos se crearon tablas con coordenadas 

de puntos medidos alrededor de las caídas de ceniza en las gráficas. Luego la tabla se 

importaba a ArcGIS y se mostraban las coordenadas como puntos en el mapa de 

Indonesia utilizando la función Display XY data. Estos puntos fueron utilizados junto con 

la foto de los HYSPLIT PDFs para crear los shapefiles de las caída de ceniza . Las 

siguientes figuras muestran un ejemplo del método de creación de los shapefiles de 

caídas de ceniza y el resultado final. 



 

 

 

Para crear el mapa de la Fig. 2, se utilizó la base de datos sísmicos de la USGS; 

(http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/).  

 

http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/


 

 

Una vez elegidos los años correspondientes (2010, 2011, 2013 hasta el presente), 

bajo Basic Search Options, cada año fue colocado de manera independiente con su la 

fecha y hora en el formato de tiempo universal coordinado (UTC) 

(http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/). Se utilizó la misma magnitud para cada 

año, de un mínimo de 4 a un máximo de 10. También se colocó la región geográfica 

exacta de Indonesia (las latitudes y longitudes en forma rectangular que se obtuvieron de 

Google Earth). En la parte de Advanced Search Options, para cada año se colocaron tres 

profundidades distintas; superficiales que son de 0 a 70 km, intermedios 70 a 300 km y 

profundos 300 a 700 km. En la parte de Output Options, bajo Format se selecionó CSV 

(comma-separated values); es un tipo de documento en formato abierto para representar 

datos en forma de tabla). Seguidamente de que todos esos pasos se completaron, se 

procedió a dar un clic sobre Search. Los datos se descargaron automáticamente en la 

computadora en forma de query.  



 

Una vez obtenidos los datos, se colocaron en una hoja de Excel. En la hoja de 

Excel toda la información aparecerá en una sola columna. Para poder distribuir la 

información en columnas independientes se realizaron los siguientes pasos: 

 

 

 



 

 

 

 



Ya separadas en columnas independientes, se eliminaron todas las que no se 

necesitaban.  

 

Esas fueron las tres columnas utilizadas y fueron guardadas como CSV para poder 

utilizarlas en ArcGIS. Para crear el mapa en ArcGIS, se buscó en ArcCatalog el archivo 

que contenía los datos en formato CVS y se añadieron al Table of Content. Luego sobre 

el archivo CVS se dio un clic con el botón derecho para seleccionar Display XY data. 

 

 


