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INTRODUCCION

La generacion de mapas de amenaza volcdnica
involucra varios peligros especificos en un solo mapa
que los compila en un intento de proporcionar la
probabilidad de futuros eventos volcénicos que
afecten a lugares, propiedades y personas. Por lo
general, los mapas de peligro volcanico se basan en
registros geoldgicos o una combinacién de estos
ultimos con modelos computacionales, pero ambos
tienen incertidumbres que deben considerarse. La
evaluacién probabilistica de peligros es considerada
como el enfoque mas confiable para hacer frente a las
incertidumbres inherentes involucradas que permite
teneren cuenta el caracter aleatorio de este fendmeno
(Sparks et al, 2013). La cantidad de informacién
resultante de un andlisis probabilistico de la amenaza
se puede compilar de varias maneras; entre ellas, la
que involucra la vulnerabilidad de los elementos
expuestos, la cual, combinéndola con la amenaza
probabilista, resultaen mapas de riesgo. Sin embargo,
los mapas de amenaza que compilan todas las
amenazas volcanicas han venido siendo la
herramienta mas usada para la toma de decisiones. A
menudo, los registros geoldgicos no pueden
proporcionar un nimero estadisticamente
significativo de datos para permitir un anélisis
probabilistico completo, por lo que se utilizan
herramientas estadisticas y de modelado
computacional para complementar los registros
geoldgicos, teniendo en cuenta las incertidumbres
involucradas.

METODOLOGIA

En este trabajo aplicamos para el volcan Galeras un
método préctico para abordar el problema de la

evaluacion probabilistica de peligros volcanicos
(PVHA) mediante la compilacién de todos los peligros
probabilisticos en un solo mapa. Primero, para cada
uno de los peligros volcanicos(onda de choque, caidas
piroclasticas, proyectiles balisticos, lahares y corrientes
de densidad pirocldstica o PDCs), realizamos un
andlisis probabilistico centrado en la probabilidad
condicionada a la ocurrencia de cada fendmeno
especifico, describiendo distribuciones probabilisticas
para cada uno dentro de rangos de la magnitud
méxima y minima de cada amenaza. El anlisis se
realiz6 por medio de modelamiento, cuyos rangos y
condiciones iniciales son dados por la geologia y la
historia del volcan. Dentro de cada rango, se establece
un muestreo estadisticamente significativo de
combinaciones de condiciones iniciales, usando la
técnica del Muestreo Hipercibico Latino Ortogonal
(OLHS) que hace computacionalmente factible el
modelamiento por el reducido nimero de muestras
(del orden de cientos de muestras en lugar de miles
como con Monte Carlo). Los resultados del
modelamiento se traducen en informacion rastera ser
tratada por un sistema de informacién geografica. En
este caso usamos el programa de cédigo abierto Grass-
Gis.

Todos los eventos fueron modelados sobre un DEM de
3 metros, resultando en una escala menor a 1:5.000.
Cada evento amenazante se modeld con un programa
en particular. Las corrientes piroclasticas de densidad
se modelaron en dos partes y adaptando las ideas de
Ogburn y Calder (2017); para lo cual modelamos la
parte basal del flujo con Titan2D y la nube
acompafante con las lineas de energia; tomando
como condiciones iniciales los trabajos previos de
Calvache (1990), Hurtado y Cortés (1997). Para
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modelar proyectiles balisticos desarrollamos nuestro
propio cédigo, teniendo asi en cuenta el cambio de
densidad de laatmdsfera conlaaltura; las condiciones
iniciales necesarias se tomaron de los datos
proporcionados por Hurtado y Cortés (1997), Servicio
geoldgico Colombiano (2015). Los piroclastos de
caida se modelaron con el programa HAZMAP
(Macedonio et al, 2005), tomando como condiciones
inicialeslainformaciéon de HurtadoyCortés  (1997),
sgc(2015)einformacion directamente proporcionada
por el Servicio Geolégico Colombiano relacionada con
registros geoldgicos del ciclo eruptivo 2008-2018. La
onda de choque se modeld tridimensionalmente para
teneren cuenta larefraccion y reflexion de la onda con
la orografia usando el programa OpenFoam; las
condiciones iniciales se tomaron a partir de la energia
necesaria para tener afectaciones similares a las del
ciclo eruptivo de 1925-1927. Los lahares se
modelaron usando el programaTitan2F (Cérdobaetal,
2018) tomando como condiciones iniciales datos de
precipitacion y volimenes de caidas piroclasticas.
Seguidamente se desarrollaron scripts para
Octave/Matlab que permitieron estimar la
probabilidad bayesiana de que se excedan limites de
interés para el andlisis del riesgo, como por ejemplo
presiones dindmicas capaces de afectar personas,
estructuras en muros confinados o no, estructuras
sismoresistentes, etc.

A continuacion, se adapta el Método de Severidades
Ponderadas (WSM) utilizado en Hurtado y Cortés
(1997). Esto se hizo eliminando el supuesto de
eventos mutuamente excluyentes para asi tener en
cuenta los peligros para los cuales faltan registros
geoldgicos, como las ondas de choque. Ademas,
reclasificamos los niveles de severidad para poder
tener en cuenta el dafio esperado a diferentes niveles
deintensidad para cada uno de los peligros. Luego, en
cada pixel del modelo de elevacién digital, aplicamos
el WSM para obtener el nivel de severidad ponderado
(WSL) de cada peligro. Siguiendo a Hurtado y Cortés
(1997), si WSL <10, el nivel de peligro es bajo; si 10
<WSL <20 el peligro medio y si WSL> 20, el peligro
es alto. Como resultado, se presenta un mapa de
peligros probanifiticos para el volcan Galeras que
incluye todas sus amenazas volcnicas individuales,
incluyendo ondas de choque, proyectiles balisticos,
corrientes de densidad pirocldstica, caidas

piroclasticas y lahares. Las anteriores operaciones
sobre la informacion en formato raster se realiza
usando las capacidades de operar matematicamente
entre mapas que tiene Grass-Gis.

RESULTADOS

A excepcién de los PDCs, para todas las amenazas
volcanicas se generaron 128 combinaciones OLHS
que resulta en un error de muestreo @< [(10) A(-4)
. Con dichas combinaciones como condiciones
iniciales, se procedié a modelar, paraluego procedera
estimar la probabilidad de excedencia de que el punto
de la grilla computacional resulte afectado para
magnitudes predefinidas de cadaamenaza.

En el caso de PDCs, hay tres incertidumbres
principales en su modelado: las coordenadas X e Y,
representadas por la distancia radial al crater, el
volumen y la altitud de colapso. La combinacién de
estastres condiciones se obtiene através del muestreo
OLHS. Los lugares aleatorios de arranque se muestran
en laFigura 1 en la cual se miran un anilloy un circulo
central. En total se tienen para flujos piroclasticos 640
combinaciones.
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P Fig. 1 - Lugares aleatorios de inicio de PDCs. El anillo
contiene informacion de 512 combinaciones OLHS
de localizacion, volumen y altura de colapso. El
circulo interiorcontiene 128 combinaciones

Para la nube acompafante se compard el coeficiente
HIL que resulta. de dividir la altura de colapso que
corresponde a cada punto de arranque con la distancia
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de los puntos de la grilla del DEM. Este valor se
compara con los valores dados por Ogburn y Calder
(2017), permitiendo conocersi la nube alcanza o no el
puntodelagrilla.

Para la parte basal, en cada lugar, con sus respectivos
valores de volumen y altura de colapso, se realiza el
modelamiento con Titan2D, cuyos resultados
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permiten un andlisis bayesiano de la probabilidad de
que el flujo alcance cualquier punto de la grilla
computacional.

La Figura 2 muestra el resultado de la envolvente de
probabilidades de que un lugar cualquiera dentro de
lagrillaanalizada seaalcanzado por PDCs.

b [ Limite municipal de La Florida
Probabilidad de eaida (porcentaje)

»> Fig. 2 - Probabilidad mayor que el 0.01% de que Corrientes de Densidad Piroclastica (PDCs) alcancen el area de influencia del volcan
Galeras. La linea roja corresponde a la zona de amenaza alta determinada por el Mapa de Amenazas del Servicio Geoldgico

Colombiano (2015)

En el caso de que la fuente sea tnica, como el caso de
onda de choque, la probabilidad es de tipo
frecuencial. La figura 3 muestra la probabilidad de
excedencia de 1 kPa, suficiente para romper vidrios y
ventanales relativamente pequefios. Se observa
como el efecto de reflexiones y refracciones
incrementan la presién dindmica, pasando de una
dispersién radial a una dispersién mucho mas
compleja, modulada por la orografia del volcan. Se
puede entender con estos resultados el mecanismo
mediante el cual la onda de choque ha afectado en
repetidas ocasiones a la ciudad de Pasto, rompiendo
sus vidrios y derribando personas hacia el lado sur-
occidental, hacia donde se dirige el anfiteatro del
volcan.
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»>Fig. 3 - Probabilidad de excedencia del impacto de una presion dinamica 1 kPa. Notese la influencia de la orografia del sector, donde

reflexiones y refracciones de laonda afectan su propagacion.
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Finalmente, una vez obtenidos los resultados del
andlisis probabilista de cada una de las amenazas, y
aplicando la técnica de las Severidades Ponderadas
(Hurtado y Cortés, 1997) se compilaron en un solo

mapa que muestra tres niveles de Severidad
Ponderada (ver Figura 4). En rojo, severidad Alta: en
Anaranjado, la severidad media: y en amarillo la
severidad Baja.

47

35

23

> Fig. 4 - Mapa de severidades ponderadas a una escala 1:5.000 teniendo en cuenta todas las amenazas del volcan Galeras. En Rojo

nivel de severidad ponderada Alto, en Anaranjado nivel medioy en Amarillo nivel Bajo.

DISCUSIONY CONCLUSIONES

En este trabajo se consideraron todos los eventos amenazantes del volcdn Galeras, tanto los que han dejado
registros geoldgicos, como flujos piroclasticos, caidas piroclasticas, lahares, y aquellos que, o no dejan registros
geoldgicos, o cuyo encuentro es muy dificil, como laonda de choque y la nube acompafante, oleadas piroclasticas.
Por medio del modelamiento numérico fue posible lograr un muestreo estadisticamente significativo que
complement la informacion geocronoldgica, haciendo posible obtener un mapa de severidades ponderadas
probabilistica.

La base topografica sobre la cual se trabajo, permitié una escala 1:5.000, que en conjunto con las probabilidades
obtenidas para cada evento amenazante muestra un avance en el conocimiento de las amenazas del volcan
Galeras.

Si bien un mapa de severidades ponderadas no permite una evaluacién probabilista del riesgo en términos de
costo, si lo permitiria en términos cualitativos; asi en caso que se prefiera usar los mapas de amenaza como
herramienta en la toma de decisiones, es posible tener en cuenta todas las amenazas con un bajo error en el
muestreo.

AGRADECIMIENTOS

Parte de este trabajo se realizd gracias al Convenio 2017000277 Universidad de Narifio-Municipio de la Florida, y a
|aVicerrectoria de Investigaciones e Iteracién Social de la Universidad de Narifio, Colombia, investigacion 1889 de
2019.

97



(98

IXFIPVO - 2022

REFERENCIAS

Cordoba, G. A., Sheridan, M. F., & Pitman, B. (2018). Titan2F code for lahar hazard assessment: derivation,
validationand verification. Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana, 70(3),611-631.

Hurtado, A. D.and Cortés, G.P.J.(1997).Third version of the hazard map of Galeras Volcano, Colombia. Journal
ofVolcanologyand Geothermal Research 77,89-100.

Ogburn, S.and Calder, E.(2017).The  relative effectiveness of empirical and physical models for simulating
the dense undercurrent of pyroclastic flows under different emplacement conditions. Frontiers in Earth Science
5,1-23.d0i:10.3389/feart.2017.00083

sgc(2015). Actualizacion Del Mapa De Amenaza Volcanica Del Volcén Galeras - Colombia. Tech. rep., Servicio
Geoldgico Colombiano, Pasto, Colombia.

Sparks, R., Aspinall, W., Crosweller, H., and Hincks, T. (2013). Risk and uncertainty assessment of volcanic
hazards. In Riskand Uncertainty Assessment for Natural Hazards, eds.J. Rougier, R. Sparks, and L. J. Hill (Bristol:
University of Bristol). 364-397.doi: https://doi.org/10.1017/CB09781139047562.01




