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RESUMEN

Para la actualizacion del mapa de amenaza volcanica del Volcan Puracé Actual
(VPA), se realizaron trabajos de simulacion de algunos fenébmenos volcanicos
usando herramientas computacionales cuyos resultados fueron un insumo
importante y complementario en la zonificacién de las areas de influencia del
volcan, que podrian ser afectadas en el caso de ocurrir alguno de los
fendmenos simulados.

En este informe se presentan las metodologias implementadas para este volcan
y los resultados del modelamiento con algunas de las herramientas online
disponibles en el portal web del grupo de investigaciones VHUB — (Collaborative
Volcano Research and Risk Mitigation) de la Universidad de Buffalo, con la
asesoria de los expertos internacionales del mismo grupo; ademas del uso de
Laharz, programa facilitado por parte del USGS.

Los modelos usados fueron TEPHRAZ2 para las caidas piroclasticas, TITAN2D
para los flujos piroclasticos, LAHARZ para flujos de lodo (lahares) y LAVA PL
para los flujos de lava.
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ABSTRACT

To update the volcanic hazard map of Purace Volcano (VPA), simulation work
was carried out for some of the volcanic phenomena using computational tools,
which results were complementary elements to zoning areas that could be
affected around the volcano in case of occurrence of the simulated
phenomenon.

This work presents the methodologies implemented and simulation results with
the online tools available at VHUB, research group (Collaborative Volcano
Research and Risk Mitigation) from Buffalo University, with the international
experts consulting; and the use of LAHARZ, program provided by the USGS.

The used tools were TEPHRA2 for piroclastic falls, TITAN2D for piroclastic
flows, LAHARZ for mud flows (lahares) and LAVA PL for lava flows.
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INTRODUCCION

La toma de decisiones respecto a amenaza, vulnerabilidad y riesgo volcanico
(gestion integral del riesgo), en beneficio de las comunidades asentadas en
areas de influencia volcanica, se debe soportar en un adecuado conocimiento
de la amenaza volcanica, fundamentado en el estudio, entendimiento y
caracterizacion de los fenémenos volcanicos.

El Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), en los ultimos afios, mediante el
proyecto AME13-07 (Investigaciones Aplicadas a Amenazas y Riesgos
Geologicos) de la Direccion de Geoamenazas, ha venido trabajando en la
elaboracion y actualizacion de los mapas de amenaza volcéanica para los
principales volcanes activos de Colombia, incluyendo el volcan Puracé. Este
trabajo parte del conocimiento geoldgico de sus depdsitos, que permite conocer
su historia eruptiva, incorporando y promoviendo, complementariamente, el
aprovechamiento de herramientas computacionales de simulacién, como
soporte a la elaboracion y actualizacién de mapas de amenaza asociados a la
actividad volcanica; dichos mapas se integran en Sistemas de Informacién
Geografica (SIG), permitiendo que la informacién obtenida, a partir de estos
estudios e investigaciones, sea accesible para diversos usuarios.

Adicionalmente, teniendo en cuenta que la morfologia de una zona volcénica
puede cambiar, en ocasiones drasticamente, con el material depositado en sus
erupciones; y que las condiciones atmosféricas pueden variar, en diferentes
épocas del afio, se emplean algoritmos que incluyen como insumos
caracteristicas de erupciones pasadas, propiedades fisicas de los materiales
emitidos, junto con modelos actualizados de elevacion del terreno, que permiten
“simular” computacionalmente eventos futuros y establecer las zonas que
pueden ser potencialmente afectadas por nuevas erupciones. Este proceso ha
incorporado la asesoria de expertos internacionales en la materia (VHUB -
Collaborative Volcano Research and Risk Mitigation); que ha permitido la
evaluacion y validacién de las herramientas utilizadas para la simulacion de
cada fendmeno volcanico (TEPHRA 2, TITAN2D, LAHARZ Y LAVAPL). El fruto
de la interaccién entre los profesionales del SGC y los expertos de Vhub, es la
aplicacion de los modelos de simulacion para la zonificacion preliminar por
caidas piroclasticas, flujos piroclasticos, lahares y flujos de lava, para luego de
un exhaustivo analisis de evaluacion de la amenaza volcanica por cada uno de
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estos fendmenos, se puedan actualizar los mapas de los volcanes activos, en
este caso particular para el volcan Puracé, bajo los criterios establecidos en la
ley colombiana (Ley 1523 de 2011 y Decreto 1807 de 2014).
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1. GENERALIDADES

1.1 LOCALIZACION

El volcan Puracé (2°22’'N; 76°23'W, 4630 msnm) (Figura 1), es considerado uno
de los volcanes més activos de Colombia, ubicado en la Cordillera Central de
Colombia, en el departamento del Cauca; se encuentra localizado a 27 km al
SE de la ciudad de Popayan y a 360 km al suroccidente de la ciudad de Bogota
(Figura 2). Es el extremo noroccidente de La Cadena Volcanica de Los
Coconucos (CVLC).

La CVLC esta comprendida en la plancha topografica 365-Coconuco, escala
1:100.000 (Instituto Geografico Agustin Codazzi -IGAC) (Figuras 2 y 3).

El volcan Puracé es un estrato volcan cuyo registro geoldgico esta representado
por depodsitos hidrotermalizados, flujos de lava, depédsitos de oleadas
piroclasticas, flujos de escoria, flujos de bloques, caida de cenizas, lapilli y
bombas y bloques emitidos como proyectiles balisticos, flujos piroclasticos,
depdsitos de caida, asociados a erupciones freaticas, freatomagmatica y
principalmente, estromboliano — vulcaniano. De acuerdo con sus
caracteristicas, la actividad mas reciente del volcan se agrupa en una unidad
eruptiva denominada Unidad Eruptiva Histérica (UE-H) desde 1849 hasta 1977
(Monsalve et al., 2012).

Su actividad histérica ha sido reportada desde el siglo XVI y mas aun en el siglo
XIX, en donde se describen eventos explosivos que cobraron victimas. Las
manifestaciones actuales de actividad volcanica estan representadas por
fumarolas en el interior del crater y en la parte externa del cono, asi como
fuentes termales en sus alrededores y la sismicidad baja a intermedia, todas
ellas monitoreadas desde el Observatorio Vulcanolégico y Sismolégico de
Popayan, del Servicio Geologico Colombiano.

La red hidrogréfica presente en el area, pertenece a la cuenca del rio Cauca, en
la cual vierten sus aguas los rios y quebradas que nacen en el volcan Purace,
tales como Cocuy, San Francisco y La Esperanza al nororiente, Vinagre,
Anambio Agua Blanca y Chagarton al noroccidente y la quebrada Rio Blanco, al
Oeste. El rio Cauca continla hacia el occidente y atraviesa a la ciudad de
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Popayan, distante 27 km de la cima del volcan, para continuar luego su
recorrido hacia el norte del pais.

Las poblaciones cercanas mas importantes en el area de estudio son los
resguardos indigenas de Puracé, Coconuco y Paletardq, en el municipio de
Puracé.

También existen otras poblaciones, que estdn en el area de influencia del
volcan como son Polindara, Santa Leticia y la ciudad de Popayan; la poblacion
asentada en el area de influencia del volcdn se estima en al menos unas
460.000 personas segun proyecciones de poblacién municipales por area para
el afio 2014 (DANE, 2005).

1.2 OBJETIVO

El propdsito de este informe, es la elaboracion de un documento que detalle el
proceso llevado a cabo para realizar las simulaciones de los diferentes
fenébmenos volcanicos, mediante la incorporacibn de herramientas
computacionales como insumo para la generacion o actualizacion de los mapas
de amenaza volcanica considerados como objeto de trabajo por parte de la
Direccion de Geoamenazas del SGC, en este caso puntual para la actualizacion
del mapa de amenaza volcénica del Volcan Puracé Actual (VPA).

SW

Figura 1. Panoramica del Volcan Puracé. Vista parcial del cono y el crater actual del
VPA 'y su actividad fumardlica.
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Figura 2. Localizacion del area. En A, ubicacion de algunos de los volcanes activos de
Colombia, entre los que se destaca, con un triAngulo en color rojo, los volcanes Puracé
y Pan de Azlcar, extremos NW y SE, respectivamente, de la CVLC (mapa de sombras,
DEM NASA 30 m). En B, mapa de localizacién de la CVLC y los principales drenajes
gue nacen en ella.

1060000 1070000
1

364_Il_D

365_l1_B

Figura 3. Ubicacioén de la zona del volcan Puracé y la CVLC en las planchas
topograficas escala 1:25.000 del IGAC, enmarcadas en el modelo de sombras, DEM
30m de la NASA.
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2. FENOMENOS VOLCANICOS

La actividad volcanica da lugar a erupciones, que dependiendo del tipo de
volcan, van a generar fenébmenos volcanicos que representan una amenaza en
relacion con el territorio y las poblaciones que se encuentran en su area de
influencia. Esto indica que la afectacion va a variar, dependiendo del tipo de
fendbmeno que se presente (flujos de lava, caida de piroclastos, lahares, entre
otros), de su alcance, que esta en funcion del tipo de erupcién y los volimenes
de material emitidos; ademas de las condiciones climaticas y atmosféricas
presentes en el territorio.

2.1 TIPOS DE FENOMENOS VOLCANICO
2.1.1 Caidas piroclasticas

Como consecuencia de las erupciones explosivas los volcanes expiden a la
atmosfera particulas fragmentadas (piroclastos) que, de acuerdo a su tamafio,
se conocen como: ceniza (menor de 2 mm); lapilli (2 a 64 mm); bloques y
bombas (mayor de 64 mm).

Los piroclastos transportados por el viento (ceniza y lapilli) son transportados
hasta zonas alejadas del volcan (cientos o miles de kilbmetros) y depositados
por efecto de gravedad formando capas que siguen la topografia preexistente, y
en general cubren un area muy extensa. La cantidad de piroclastos acumulados
y su tamafio de grano disminuyen con la distancia al volcan. En la mayoria de
las erupciones se producen caidas piroclasticas y su distribucion dependera de
la direccion y fuerza del viento predominante de la zona en donde esta situado
el volcan.

Las bombas y los bloques (con diametro desde 64 mm hasta métricos) son
expulsados con trayectorias parabdlicas como proyectiles balisticos desde el
crater a velocidades de decenas a centenares de metros por segundo, por lo
general su distribucion esta restringida a una distancia menor a 10 km desde el
punto de emision.
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2.1.2 Corrientes de densidad piroclastica: Flujos piroclasticos y Oleadas

Son nubes de material incandescente compuestas por fragmentos densos y/o
vesiculados (pomez o escoria), cenizas y gases calientes (de 300° a mas de
800°C) que se mueven a grandes velocidades (de decenas a varios centenares
de km/h) desde el centro de emisidn, desplazandose por los flancos del volcan
tendiendo a seguir los valles y depresiones topogréaficas; estos fenomenos se
pueden originar a partir del colapso gravitacional de columnas eruptivas y por la
destruccion gravitacional y explosiva de domos y flujos de lava.

La mayoria de los flujos piroclasticos tienen dos partes: un flujo basal de
fragmentos gruesos que se mueve a lo largo de la superficie del suelo y una
nube turbulenta de ceniza que se eleva por encima del flujo basal. La ceniza
puede caer desde esta nube en un area mas amplia.

Las oleadas son flujos turbulentos de baja densidad, que fluyen a grandes
velocidades y no estan controlados topograficamente.

2.1.3 Flujos de lodo (Lahares)

Los flujos de lodo o lahares son una mezcla de fragmentos de roca, arena, limo,
arcilla y agua que se desplazan por los cauces de las quebradas y rios. Un
lahar en movimiento se presenta como una masa de concreto hiumedo que
carga fragmentos que varian desde arcilla hasta bloques de mas de 10 metros
en diametro; estos eventos varian en tamafio y velocidad, los lahares
pequefios, de menos de unos pocos metros de ancho y varios centimetros de
profundidad, pueden fluir unos pocos metros por segundo, los lahares grandes
en cambio son de cientos de metros de ancho y decenas de metros de
profundidad pueden fluir a varias decenas de metros por segundo.

Estos tipos de flujos se pueden generar durante (primarios) o después
(secundarios) de las erupciones volcanicas, por una variedad de mecanismos
gue permiten la interaccién del agua con materiales volcanicos y no volcanicos.

Las fuentes de agua para formar lahares pueden provenir de nieve, de hielo, de
lagos cratéricos, de lluvias o de corrientes fluviales o reservorios de agua en el
interior del volcan.

2.1.4 Flujos de Lava

Son corrientes de roca fundida, relativamente fluidas, que son emitidas por el
crater o por grietas en los flancos del cono activo. Al salir del crater forman
lenguas que tienden a canalizarse a lo largo de los valles, su velocidad y
alcance dependen de su composicion, la morfologia representada por la
pendiente del valle y las barreras topogréaficas que encuentren a su paso.
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Existen lavas fluidas y lavas viscosas, las primeras pueden extenderse hasta
decenas de kilometros desde el foco de emision, lavas menos fluidas se
mueven solamente unos pocos kilometros por hora y raras veces se extienden
a mas de 8 km desde los focos de emision; cuando las lavas son muy viscosas
se acumulan en los centros de emision formando monticulos escarpados o en
forma de cupula conocidos como domos de lava, que al enfriarse llegan a
taponarlos.

Los domos pueden explotar o colapsar, generando flujos piroclasticos y
posteriormente flujos de lodo o lahares.
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3. SIMULACION DE CAIDAS PIROCLASTICAS

El objeto de simular las caidas piroclasticas como uno de los fenbmenos
volcanicos mas relevantes para la evaluacion de la amenaza volcanica, es tener
una aproximacion por actividad futura de un volcan, o si se quiere, una
“prediccion” de la acumulacion de tefra que pueda ocurrir en una determinada
region.

En la actualidad, herramientas como Tephra2 (Bonadonna et al., 2010), son
Utiles en esta tarea y sus resultados se convierten en un insumo importante
para la elaboracion de mapas de amenaza volcanica, un apoyo en momentos
de crisis volcanicas, mitigacion de desastres y como soporte a las medidas de
planeamiento regional.

3.1 TEPHRA2, MODELO UTILIZADO PARA LA SIMULACION DE CAIDAS
PIROCLASTICAS EN EL VOLCAN PURACE

Tephra2 es una herramienta computacional disefiada por Bonadonna et al.,
(2010) y desarrollada en colaboracion con la Universidad de South Florida y la
Universidad de Hawaii, para pronosticar la acumulacion de tefra en erupciones
volcanicas explosivas; definida como: “... un modelo Euleriano que describe la
solucion de las ecuaciones de difusion de particulas, transporte y sedimentacion
y puede pronosticar la acumulacién en el terreno con relacion a una fuente de
emision” (Tomado de Bonadonna et al., 2010).

El modelo utiliza el conjunto de pardmetros de la erupcién proporcionados por el
usuario y en términos generales aplica la ecuacion de adveccion-difusion para
calcular la masa de particulas en el terreno. Esto involucra una doble
integracion en cada punto (x, y) de la zona escogida (grilla) (Figura 4) (Ecuacion
A).

M(x; Y) = ?:1 Zd;zz)ﬁinm Mi(,)j fi’j (X, y) (Ecuacion A)

Implementacién de herramientas computacionales para la simulacion de fendmenos volcanicos,
para la actualizacién del mapa de amenaza del volcan Puracé Actual: Tephra 2, Titan 2D, Lahar
Z, Lava PL

24



SERVICIO

GEOLOGICO J 1PARA TODOS
COLOMBIANO

e e » . . L2 ] ®
a @ . . . © . L3

. a » ® @ ° B ©
0 e ° ® . ° o £ e
i @ ® © o ° B ®
S ° . ° ° ° - °

4 3 l 1 0 1 r 3 4

A Volcan ® Punto de acumulacion (grilla)

Figura 4. Muestra de grilla representativa de la dispersion de tefra alrededor del volcan
en las simulaciones deTephra2.

Donde los resultados son la distribucion de masa por unidad de area de tefra
(Kg/m?) en cada localidad escogida y su direccion de dispersién, mostrados en
un mapa de isolineas (Isomasas), tanto en formato de texto (*.txt), como gréfico
(imagen.png), editables en ambientes GIS.

Esta herramienta se trabaja desde el portal: https://vhub.org/ (Vhub por su
significado: Collaborative Volcano Research and Risk Mitigation), liderado por
Buffalo University, en donde se han desarrollado varios software en linea para
simulaciones de fendmenos volcanicos que han demostrado ser muy Uutiles
tanto en la investigacién como en la valoracién de amenazas.

A continuacién se describe la metodologia que se siguié a fin de obtener los
parametros de entrada para caida de piroclastos, considerando el
comportamiento del volcan Puracé y sus caracteristicas.

3.1.1 Parametros de entrada
Altura de la columna: 10000 + 4630 = 14630 m.

Esta altura es calculada en metros sobre el nivel del mar, es decir debe
sumarse la altura del crater; asi, si se considera una altura de 10 Km, se suman
4630 m de altura del crater.

Se eligié este valor para la altura de la columna basados en el andlisis de la
actividad histérica del volcan (que se considera actividad vulcaniana),
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informacion de archivos histéricos e interpretacion de datos de campo que
indicaban una dispersion predominante hacia el SW-W vy los resultados de las
simulaciones coincidieron con una altura de vientos cercana a este valor de 10
km, razon por la cual, se emplea esta altura de pluma y no una mayor pues las
direcciones de viento por encima de esta altura, dispersan la columna en
sentidos diferentes a los que se han encontrado en el registro geoldgico.

Masa de la erupcion: 3.8 X10*°Kg

Este valor se ha obtenido a partir de la densidad y el volumen del depdésito
dejado por la actividad mas reciente del volcan recolectado en sus laderas. La
densidad se pudo hallar mediante un sencillo procedimiento de laboratorio con
las muestras recolectadas de campo que se tenian disponibles (Figura 5).

Figura 5. Imagenes del procedimiento en laboratorio para la obtencion de la densidad
del deposito, que consistio en pesar la muestra, luego sumergirla en agua para hallar el
volumen que desplaza y asi calcular la densidad.

K
Densidad = masa [Kg]

volumen [m3]

Densidad del depésito = 1400 % (Aproximado)
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El valor del volumen del depdsito, debié ser calculado infiriendo espesores
(isbpacas) y areas de dispersion, esto debido al escaso registro geologico que
se conserva de piroclastos de caida en el volcan Puracé, como consecuencia
de factores climaticos, lluvias, vientos, y mezcla de material de diferentes
emisiones.

Esta inferencia se realizé a partir de la informacion historica recopilada por
Monsalve et al. 2012, a cerca de la ultima erupcién del volcan ocurrida entre los
afos 1849 y 1977 y de algunos registros de tefra que aun se conservan
alrededor del volcan, producto de su ultima actividad (Figura 6), aunque algunas
veces esta mezclado por accién edlica y fluvial de pequefos riachuelos que se
forman por las lluvias, ademas del material de caidas que se conserva en los
arboles, reportado por algunos arquedlogos de la Universidad del Cauca,
cuando buscaban restos de antiguos asentamientos indigenas en el area del
volcan (Figura 7).

Figura 6. Material litico acumulado en el cono del volcan Puracé Actual.

Los datos historicos, algunos de ellos narraciones coloquiales, describian
caracteristicas del material piroclastico caido en diferentes sitios de la region,
con lo cual pudieron interpretarse acumulacién y extension areal de las
emisiones, de tal forma que se trazaron varias isolineas de espesores sobre
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una base topografica 1:100.000 (Figura 8) y se calcul6 el volumen minimo para
la fase de caida piroclastica.

Figura 7. Fotografias del material acumulado en los &rboles en los alrededores del
Volcan Puracé (Vereda Cristales). Notese la acumulacion de fragmentos liticos grises y
la vegetacion ya cubriéndolos.

Figura 8. Representacion inicial sobre base topografica 1:100.000 de las is6pacas
luego de la revision e interpretacion de los relatos historicos y su relacion con el
registro geologico.
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Estas is6pacas corresponden de manera aproximada a los siguientes
espesores: 1m, 50 cm, 20 cm, 10 cm, 5 cm, 1 cm, 0.1 cm, 0.01cm (Figura 9).

Isépaca 5cm Isépaca 1 cm Isépaca 0.1 cm Isépaca 0.01 cm

Figura 9. Isdpacas asumidas para la erupcion historica del volcan Purace,
superpuestas al DEM.

El volumen estimado es la sumatoria del producto de las areas y el valor de la
Isbpaca considerada (espesor). De esta forma los volumenes minimos
estimados para el tipo de erupcién considerada se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Volumenes minimos estimados para cada Isbépaca considerada.

Isépaca (espesor) Volumen estimado
im 391.230 m®
50 cm 1'926.350 m°
20 cm 1'569.010 m®
10 cm 3'284.090 m®
5cm 5'978.140 m®
1cm 8'803.270 m°
1 mm 4'582.940 m®
0.1 mm 833.257 m°
2 = 27368.337 m®

2 &rea x espesor = 27°368.337 m® = 0.002736 Km®
(Volumen minimo de erupcion para la fase de caida piroclastica)
Nota: Las areas se calcularon usando ArcGIS.
Para hallar la masa de la erupcion:
masa = Densidad del depédsito * volumen

Kg
masa = 1400 x 27'368.337 m3

m3
Masa de la erupciéon = 3.8x 1019 Kg (Aproximada)
Desviacion estandar del tamafio de grano: 1

También conocida como seleccion; mide la uniformidad en tamafio de grano
dentro de una muestra. El tamafio de particulas se modela como una
distribucion Gaussiana. Este parametro describe la amplitud de esta campana
(Figura 10).

Aunque en general las distribuciones de los depdsitos son bimodales, pero con
un pico dominante y mas pequefio, el pico dominante puede ser tomado como
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una distribucion Gaussiana. Aqui se ha tomado el valor de 1 asumiendo una
buena seleccion (simetria).

99.73 %

95.44 %
68.26 %

8 mm 4 mm 2 mm 1 mm 0.5 mm 0.25mm 0.25 mm

Figura 10. Distribucion Gaussiana de tamafios de grano.

Coordenadas este y norte del crater (utm): 344842 E; 255828 N
Corresponden a las coordenadas en unidades UTM del crater del volcan.
Elevacion del crater (m): 4630 m.s.n.m

Elevacion del crater en metros sobre el nivel del mar.

Constante de eddy: 0.04

Valor de esta constante es especifico para la Tierra.

Coeficiente de difusién (m?%s): 600 m?/s

Este valor ha sido calculado basado en las siguientes ecuaciones del trabajo de
dispersion de Tephra de Suzuki (1983):

t! = (0.2z7)%/5 (Ecuacion 1)

0.0032z7 L
t] = ——& (Ecuacion 2)
K
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z; = altura de la columna eruptiva (en metros). z; = 14630 m
t; = cambio en el ancho de la columna eruptiva con la altura.

Entonces:

2
t! = ((0.2) (14630)%)s = 1128.78 m?
Luego, reemplazando en la Ecuacion 2:

K= 0.0032zf
=

4

~0.0032(14630)*
- 1128.78

K = 606.77 m?/s

Y puede aproximarse a 600 m/s pues para las simulaciones no son realmente
muy sensibles los decimales.

Umbral del tiempo de caida (s): 1°000.000

Limite maximo de tiempo en que las particulas caeran. Es el intervalo de tiempo
gue permite a la mayor parte de ellas caer, garantizando que el modelo puede
“lanzar” todas las particulas de tefra. Se toma un valor grande para asegurar
que todo el material expulsado en la erupcion sea esparcido.

Densidad de clastos pequefios (liticos) (Kg/m?): 1500
Densidad de clastos grandes (p6mez) (Kg/m3): 1500

Para este modelo, la densidad de “pomez” es la correspondiente a las
particulas mas grandes, “menos densas” del depodsito. La densidad de liticos
hace referencia a la densidad de las particulas pequenas “densas”. Los valores
utilizados, han sido discutidos ampliamente con los gedlogos que han trabajado
estas caidas y conociendo, por los registros geoldgicos e historicos, que son
caidas liticas, s6lo se asumen valores de densidad para particulas grandes
menos densas, pero no estan siendo consideradas como pomez “per se”.

Nota: para transformar el valor de las curvas de isomasas (Kg/m?) en isépacas,
se divide el valor de isomasa entre la densidad del depdsito que se esté
valorando.
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Ejemplo.: Isomasa 100 Kg/m?: 100 Kg/m? / 1400 Kg/m® = 0.07 m, es decir una
isopaca de 7 cm. El valor de la densidad del deposito se obtuvo como se
describe en el parametro de masa de la erupcion.

Capas de la columna: 100

Este parametro indica el nUumero de segmentos en los que se quiere que el
modelo divida verticalmente la columna eruptiva. Por ejemplo un valor de 100
indica que el modelo fracciona la columna en 100 capas verticales que se
acumulan una sobre la otra. Se utilizé este nimero de divisiones por ser un dato
sugerido en los instructivos de los autores del modelo.

Modelo de columna: O

Describe la difusion de las particulas en la columna eruptiva con base en la
masa expulsada. Puede tomar 2 valores: 0 o 1. Valor O corresponde a una
pluma bien mezclada; Valor 1 corresponde a una distribucién Suzuki. Sin
embargo, se prefirié usar el valor de 1 ya que el modelo asume una columna
bien mezclada.

Proporcién de la columna: 0.7

Este pardmetro puede tomar valores entre 0 y 1. Un valor de O indicara que las
particulas seran liberadas a partir de toda la masa de la columna. Un valor de
0.9 indica que las particulas son liberadas so6lo desde el dltimo 10% de la
columna (la parte méas superior). Un valor de 0.2 indica la liberacion del 80% de
la masa de la columna.

Obtencion de archivos de viento

Una vez se analizaron, escogieron y calcularon cada uno de los parametros
eruptivos, debieron obtenerse perfiles de viento para el inicio de las
simulaciones, a través de la herramienta Wind Reanalysis (Palma, 2013)
también perteneciente al portal Vhub, correspondiente a una base de datos que
contiene informacion eodlica de los afios 1990 a 2011 y se seleccionaron
aleatoriamente mil de estos archivos para realizar igual nUmero de simulaciones
(Figuras 11 a 15).
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"y About this fool
@ input P o

Volcano ] Output | Period |

Region: |15 - South America -

Volcano: [1501-06= Puracé, |

This is the list of volcanoes located in the region

1501-06= Puracé:
Puracé

Figura 11. Paso 1: Seleccion del volcan, Herramienta Wind Reanalysis del Vhub
(Palma, 2013)

X -
- About this fool
Dinput ..

Volcano  Output ] Period |

Optians: [Wind profiles for Tephra2

Number of profiles: [1000
»-

Please enter the number of wind profiles that you want to export
(The files are saved in the ‘windre' folder in your vhub account)
The current database has a total number of profiles of 32140. If the
number that you enter here is lower than the number of profiles
available for the time period of interest (specified in the section
“Statistics?) the profiles will be selected randomly among all the
profiles available within the period of interest

Enter a number between 1 and 32140

Simulate >

-2 RS
7 17¢

Figura 12. Paso 2: Seleccién del tipo de archivos y el nimero de perfiles de viento.
Nota: esta base de datos contiene 32140 perfiles; si se elige un nUmero menor a este,
el programa los selecciona aleatoriamente.
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£ i Aboutihis fool
Opur @ Questions>
Wolcano | Output  Period ]
Period length: | Whole year -
F Select the whole year or a specific period of time to carry out the ﬂ:‘
calculations
| o
‘Whole year: JJ
r Calculate statistics over the whole year. ﬂ:]
Je0 =]
Simulate >

Figura 13. Paso 3: Seleccion del periodo de tiempo. Puede elegir todo el afio o sélo un
intervalo especifico.

' & Color xterm

indirazulusgs@Viub:“/vindres cd tephra
indirazulusgaViud:“/vindre/tephrals 1s
clenruizBS, tar  wind2l nd323 windd37
il tar g2 vindd3s
windd3s
winddd
windddo
windddl
winddd?
vinddds
windddd
wind44s
wind446
vindd47
vindd48
wind449
vind45
vind450
vindd51
vindd52
windd53
wind454
vind455
windd56

Figura 14. Paso 4: Luego de simular, los archivos generados de tipo [*.txt] son
almacenados en el espacio Workspace del Vhub. Y luego son exportados a un
procesador de texto.
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Noendee Fecha de nodfica.  Tigo ,f. y wind_1: Bloc de
Ll wnd 1 DOLAAMS . Docomeeto dete | ‘ = ._
L) wind_2 20120040450 . Documento de te Archivo Edicién Formato Ver Ayuda
Bl a2 TUAMAT . || Decumients e b 2000 0.260731561575085 255
o e 3000 6.0054549202323 285
RS e A 4000 0.495464652776718 270
oy S s | [3990 39- 6476179547608 15
,_,-ma:l 29/01/2018 40 Documento de te 6000 11.5277935191989 315

: e s 7000 0.238230153918266 105
e A o oy . 8000 35.1369485864416 315
g 9000 0.226999672595412 330

] wind_ 11 DO .. Documenso de te

S ol AR R 10000 0.567278044763952 315

R Tt 12000 12.706069489941 45

il US40~ || Docaas date 14000 4.36552953906357 300

1] wind_15 BONDIAD .. Documenso de te 16000 5.0424860464409 60

B vt 16 BSOS Decmeedeie| |18000 36.1900568567216 285

e ————] ; 20000 1.84246947756037 315
— A - 25000 3.36980204563588 270

' ilodostos archirss ' 30000 38.1715116556734 60

(e T [ Cancene| [} T #

Altura (m)  Velocidad (m/s)  Direccion (Azimut)

Figura 15. llustracion del formato de presentacion de la informacion de los archivos de
viento.

3.1.2 Post-proceso archivos de simulacion obtenidos con TEPHRA2

Dado el numero de simulaciones requeridas para una representatividad
estadistica adecuada, el equipo técnico de Vhub, diseiid un aplicativo
denominado Tephra2Automatic para correr en menor tiempo y maximizar el
proceso de computo, con el cual se obtienen los mismo resultados (archivos y
graficos) que con Tephra2 (Figuras 16 a 18), correspondientes a datos de
curvas de isomasa (Kg/m?) (Figuras 18 y Anexo A). Estos datos de las curvas,
se transformaron en isépacas con el valor de la densidad del depdsito hallado
anteriormente, que muestran la direccion acumulacién en la direccion
preferencial de los vientos. Para esto, se desarroll6 un programa ejecutable con
herramientas de GDAL (Geospatial Data Abstraction Library) que transforma los
archivos tipo [*.dat] y/o [*.txt] de salida de Tephra2 y Tephra2Automatic, a
archivos de puntos en formato shapefile.
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Figura 16. Archivos de salida de las simulaciones en Workspace, que contienen los
datos de las curvas de isomasas.

Figura 17. Ejemplo de gréfico de Isomasas, resultado de cada simulacion con los
parametros de entrada iniciales.
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Figura 18. Algunas de las imagenes de resultados graficos de Tephra2, sin post-
proceso ni condicionamientos y cuyos archivos son los editados con el programa
ejecutable de GDAL.

Una vez transformados, se genera una grilla con los valores de espesores de
tefra para cada simulacion realizada, con el objeto de delimitar las diferentes
zonas de amenaza por caida piroclasticas para el volcan, acorde con los
criterios del SGC referentes a las delimitaciones de zonas de amenaza por el
fendbmeno de caida de tefra. Esta zonificacion (Figuras 19 y 20), se hizo
condicionando las areas por depositacion asi: limites de 0,1 mm a 1 cm como la
zona de amenaza baja (en color amarillo); entre 1 cm y 10 cm como zona de
amenaza media (en color naranja); y mayor a 10 cm hasta la parte mas cercana
al crater del volcan delimita la zona de amenaza alta (en color rojo), como se
muestra en la figura 19.
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Figura 19. Representacion de las 1000 simulaciones superpuestas y filtradas con los

siguientes criterios: 0,1 mm a 1 cm, zona de amenaza baja (color amarillo); entre 1 cm

y 10 cm, zona de amenaza media (color naranja); y mayor a 10 cm zona de amenaza
alta (en color rojo).

Adicional a estas delimitaciones, se trazan tres circulos punteados (Figura 20)
con centro en el punto de emision (crater actual del volcan), complementando
las areas de amenaza alta, media y baja en los mismos colores arriba
mencionados, marcando las zonas que se verian afectadas si debido a la época
del afo ocurriera una distribucion de material en direcciones diferentes a las de
los vientos predominantes o en el caso de que se presente una columna
eruptiva de altura diferente a la usada para las simulaciones (10 Km).
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Figura 20. Mapa mostrando el resultado final de las simulaciones, delineando las areas
de amenaza baja, media y alta por caida de piroclastos, segun los criterios del SGC.
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4. SIMULACION DE FLUJOS PIROCLASTICOS

Para obtener los resultados de simulacion presentados en este capitulo se optd
por utilizar el programa TITAN 2D (Patra et al., 2005), involucrando un dato del
volumen estimado para los flujos piroclasticos, basado en los datos de campo,
asi como la determinacion de diferentes parametros, como son los coeficientes
de friccidén basal (la razon entre la altura descendida y la distancia recorrida por
un flujo), el angulo de friccidn interna y la definicion del sitios de inicio a partir de
la generacién de una pila que contiene el volumen a modelar; realizando
diferentes test o pruebas, que permitieron analizar los mejores resultados que
representarian las condiciones en las que se esperaria se produzca el
fenémeno modelado.

Al volcan Puracé se asocian principalmente dos tipos de flujos piroclasticos; Los
mas comunes, flujos de ceniza y blogues debido a la explosion y colapso de
domos, cuyo registro geoldgico generalmente se restringe a las partes altas del
volcan y flujos de escoria generados por colapso de columna eruptiva, los
cuales se alternan con los anteriores a lo largo de su historia eruptiva (Monsalve
et al., 2012). Segun la evaluacion de la amenaza volcanica (Monsalve, 2014),
se toma como referencia para la simulacion de flujos piroclasticos, los depésitos
de flujo de escoria, registro de la actividad eruptiva ocurrida alrededor de 2100
A:P y que constituye, por sus caracteristicas y distribucién, el evento mas
importante ocurrido en el volcan Puracé.

Las simulaciones realizadas con el modelo Titan 2D, fueron trabajadas de
manera deterministica, es decir, se definieron una serie de parametros y
condiciones de inicio para el flujo de escoria, basados en la informacion de
campo y en la literatura encontrada como soporte tedrico para este ejercicio
(Charbonnier et al.,, 2011; Murcia et al., 2010). Luego se corrieron las
simulaciones sobre un Modelo de Elevacion Digital (DEM) de cinco metros (del
afno 2009) facilitado por el IGAC.

El objetivo de estas simulaciones tiende al analisis y evaluacion de los
resultados obtenidos con el fin de ser utilizados como insumo a ser incluidos en
la actualizacion del mapa de amenaza volcénica para el VPA.
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4.1 TITAN 2D, MODELO UTILIZADO PARA LA SIMULACION DE FLUJOS
PIROCLASTICOS EN EL VOLCAN PURACE

Para el trabajo de modelamiento, se utilizé el cédigo en linea TITAN 2D, el cual
es un programa informatico de libre acceso desarrollado por el grupo GMFG
(Geophysical Mass Flow Group, 2007) en Suny Buffalo (EE.UU.). Para mayor
informacion sobre el programa, consultar la documentacion y casos de estudio
dispuestos en HTTPS://VHUB.ORG y HTTP:// WWW.GMFG.BUFFALO.EDU/.
El programa fue originalmente disefiado para simular flujos granulares secos
con un area original de colapso sobre una superficie de terreno natural (Pitman
et al., 2003; Patra et al., 2005), pero también es adecuado para simular
corrientes de densidad piroclasticas que se generan del colapso de una porcion
importante de domos de lava, o bien a partir de colapso de columnas eruptivas
pequenas.

El programa esta basado en las ecuaciones de la conservacion de la masa y de
Momentum y el modelo Mohr-Coulomb:

dh 3 d
o+ (hu) +

ot | ox 5y ) =0 (1)

d g  , @ _ 1 Jd
E(hu}Jral[hu _}I+a(hmf):ghsmax —Ekaﬁpﬂssa(gh cosa)+1,  (2)

8. o1 3
E{hr) - e (hvu) + E{hv ) = ghsina, —Ekﬂcrpﬂssa(gh cosa)+1,  (3)

Figura 21. Ecuaciones de conservacion de masa (1) y de momentum en los ejes x, y (2
y 3). Modelo para aguas poco profundas con un término de resistencia a la friccion
basado en la ley de Mohr-Coulomb.

Las ecuaciones de conservacibn de masa y de momentum son resueltas
utilizando un término de friccion de Coulomb para la interfaz entre el material
granular y la superficie basal, y un término de friccion interna del flujo (Pitman et
al., 2003).

4.2 DATOS Y PARAMETROS UTILIZADOS PARA LAS SIMULACIONES
CON EL CODIGO TITAN 2D

Los datos y parametros utilizados para realizar las simulaciones mediante titan
2D se listan a continuacion:
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4.2.1 Especificacion de los datos SIG (DEM)

De acuerdo a varios autores contar con un DEM de la zona de estudio que
tenga una resolucion espacial adecuada, provee la base para un buen resultado
en el modelamiento del flujo (es importante anotar que se debe siempre realizar
un analisis de la calidad del DEM); para el caso del VPA se cuenta con
imagenes de radar del sensor GeoSAR (con resolucién espacial de 5 metros);
suministradas por el Instituto Geogréafico Agustin Codazzi; estas imagenes se
empalmaron y organizaron en una estructura de datos en formato GRASS que
contiene el DEM de la zona de estudio en coordenadas UTM Zona 18N, que es
el sistema que acepta el cddigo TITAN 2D.

4.2.2 Especificacion de los parametros del sistema

Los pardmetros utilizados para correr la simulacion fueron definidos y evaluados
con base en el informe de Geologia y Estratigrafia del Volcan Puracé Actual
(VPA) (Monsalve et al., 2012); el asesoramiento de los expertos del grupo
VHUB y por medio de la revision del estado del arte referente a la aplicacion de
investigaciones para la simulacion computacional de fenomenos volcénicos a
nivel mundial.

Inicialmente se analizé la informacion contenida en el informe de Geologia y
Estratigrafia del VPA, retomando los datos sobre el depdsito de flujo de escoria
(base de la parametrizacién para el modelamiento) que hace parte de la Unidad
Eruptiva Vinagre definida por Monsalve et al., (2012), la cual esta constituida
por depdsitos de corriente de densidad piroclastica (CDP), que presentan una
amplia distribucién alrededor del volcan, aflorando desde la base del cono del
VPA, recorriendo los principales valles de los rios y quebradas que nacen en él;
de tal modo, se recred la distribucion original del flujo de escoria con base en
los datos de las estaciones de campo, especificando su espesor en diferentes
puntos del area cartografiada (figura 22); este ejercicio permiti6 obtener el
volumen del flujo de escoria, estimado en un valor de 21x10° m3, dato de
referencia para realizar las simulaciones con Titan 2D.

Internamente TITAN 2D requiere ingresar para las simulaciones las siguientes
especificaciones:

4221 Tiempo de simulacién y nimero maximo pasos computacionales

Este valor hace referencia al tiempo que se debe definir para la duracion de la
simulacion; para esta caso se determind en 50.000 pasos computacionales,
tomando como referencia el evento geoldgico que se estad simulando (flujo
piroclastico de escoria), ya que este valor determind, segun los ensayos
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computacionales, lo que se consider6 fuera el avance de este flujo durante su
emplazamiento.
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Figura 22. Distribucion del flujo de escoria de la UE Vinagre en el volcan Puracé.

4222 Propiedades del material

Las propiedades del material estan relacionadas con la aproximacion a las
caracteristicas fisicas y de reologia del flujo; en este caso se empled un valor
de 34° para el angulo de friccién interno y un valor de 10° para el angulo de
fricciobn basal. En el caso del angulo de friccion basal se tuvo en cuenta el
calculo del coeficiente de Heim vy la clasificacion que propone Stinton et al.,
(2004) en donde se correlaciona las superficies sobre las que se mueven los
flujos con su respectivo coeficiente de friccion, definiendo un rango de angulos
de friccion basal asignados a cada superficie, (Tabla 2).
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Tabla 2. Angulos de friccion basal propuestos por Stinton (2004), de acuerdo al
coeficiente de friccion basal formado entre un flujo y la superficie sobre la que se

desliza.
Material superficie Coeficientes de friccion basal | Angulos de friccion basal
Hielo glaciar y nieve 0.037-0-50 2-26°
Depositos aluviales 0.10-0.20 6-11°
Pendientes con vegetacién 0.21-0.75 12-37°
Depdsitos glaciofluviales 0.15-0.30 9-17°
Roca fresca 0.38-0.95 21-44°

Realizando los céalculos para obtener el coeficiente de friccion basal mediante la
aplicacion de la relaciéon (H/L), tomando como referencia los puntos de interés
desde el crater hasta los lugares con afloramientos del flujo de escoria
(Quebrada Agua Blanca, Rio Anambio, Rio Vinagre, Rio Cocuy y Rio San
francisco), se obtiene un rango que oscila entre 0,25 y 0,27 que de acuerdo a
Stinton et al., (2004) se puede aplicar para trabajar con angulos de friccién
desde los nueve hasta diecisiete grados.

4223 Volumen simulado

El volumen simulado se establecié con base en el trabajo de campo; tomando
como referencia los datos de espesor encontrado en los depdsitos de escoria
de las estaciones localizadas a lo largo de la zona de influencia del volcan
(Tabla 3), estableciendo un valor de 21x10° m3 (figura 23).
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Tabla 3. Relacién de las estaciones de campo con la informacién sobre los datos de
espesores encontrados en los depdsitos de flujo de escoria de la unidad eruptiva
vinagre en el VPA.

Caédigo Depésito Fuente | Espesor | Espesor Este Norte Altura Alcance
inferida | méaximo | minimo msnm observado
UTM UTM desde la fuente

(km)
MLVPOO3 | F. ESCORIA VP 7 MTS 7 MTS 1072907 | 747870 3362 3.4
MLVPOO4 | F. ESCORIA VP 8 MTS 8 MTS 1073003 | 747635 3360 3.2
MLVPO17 | F. ESCORIA VP 7 MTS 7 MTS 1073989 749317 3935 2.9
MLVPO19 | F. ESCORIA VP 9 MTS 9 MTS 1074346 749041 3989 2.6
MLVPO27 | F. ESCORIA VP 4 MTS 4 MTS 1074386 751337 3665 4.4
MLVPO30 | F. ESCORIA VP 6 MTS 6 MTS 1074056 752151 3528 5.3
MLVPO40 | F. ESCORIA VP 4 MTS 4 MTS 1079491 753220 3408 6.8
MLVPO44 | F. ESCORIA VP 3 MTS 3 MTS 1071030 755148 3557 9.4
LPVP0O46 | F. ESCORIA VP 4 MTS 3 MTS 1072566 753911 3107 7.5
MLVPO47 | F. ESCORIA VP 3 MTS 3 MTS 1072172 754273 3044 7.9
LPVP067 | F. ESCORIA VP 15 MTS 15 MTS 1074974 749680 ND 2.6
MLVP163 | F. ESCORIA VP 15 MTS 15 MTS 1074725 750749 3580 3.7
MLVP141 | F. ESCORIA VP 8 MTS 8 MTS 1075365 748498 4090 1.5
MLVP151 | F. ESCORIA VP 10 MTS 4 MTS 1074755 750469 3660 3.4
MLAPO42 | F. ESCORIA VP 1 MTS ND 1076147 749193 4164 1.8
MLAPO43 | F. ESCORIA VP 1 MTS ND 1076900 749006 4300 1.8
LNAPOO6 | F. ESCORIA VP ND ND 1074369 749219 3959 2.6
LNAPOO2 | F. ESCORIA VP ND ND 1075076 748552 4156 1.7

Implementacién de herramientas computacionales para la simulacion de fendmenos volcanicos,
para la actualizacién del mapa de amenaza del volcan Puracé Actual: Tephra 2, Titan 2D, Lahar

Z, Lava PL

46



SERVICIO ‘

) 2\ PROSPERIDAD

GEOLOGICO @) - [IPARATODOS
COLOMBIANO

o @ OIS TRIBUCION DEL FLUJO DE ESCORIA T Zome ¥
pou0exo [ x s ee s e
N OMRLAND cf e ~

AVat ¢ e cane semiete 8 2ot
N w—— Midens [rtar S0 Do GaatAS o
B S — v -

— B ossn 2014

Figura 23. Espesor del flujo de escoria de la UE Vinagre en el volcan Puracé.

4224 Espesor minimo del depdsito final

Titan 2D requiere del ingreso de un valor para el espesor minimo del flujo
simulado con el objeto de evitar que las celdas en la margen exterior del flujo
almacenen una capa de material muy delgada fisicamente ficticia; este valor se
establecio en 0.1 metros considerando el volumen del flujo a simular.

4.2.2.5 Coordenadas de origen y direccion de la simulacion

Esta opcion permite definir las coordenadas asignadas para el punto del crater
desde donde se originara la simulacion (origen de la pila) y la direccién de
colapso de la columna eruptiva que origina el flujo de Piroclastos.

4226 Velocidad inicial

La velocidad inicial probable del flujo, asumiendo una altura de colapso, es
posible determinarla mediante la relacién entre la energia cinética y la energia

potencial, siendo la velocidad equivalente a v=v2gh, donde “g” corresponde a la
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aceleracién debida a la gravedad (9,8 m/s?) y “h”, a la altura del colapso de la
columna (Murcia et al., 2010).

Para el presente informe se trabajoé con alturas de colapso de 200 metros con
un volumen de 21x10° m3, obteniendo una velocidad inicial de 59 m/s; este
valor de velocidad se implementé en las simulaciones iniciales (test para
calibracion de los pardmetros a trabajar en los modelamientos del flujo de
escoria con la herramienta TITAN 2D), pero de acuerdo a las recomendaciones
expresadas en las reuniones con los expertos de VHUB, para las simulaciones
finales se trabajé con “0 m/s” como parametro de velocidad a ingresar en el
programa; esto debido a que segun consideraciones expresadas por los
expertos, este tipo de flujos (piroclasticos) no tiene una velocidad inicial
incorporada, al contrario de lo que pasa como, por ejemplo, en un blast o una
explosion lateral dirigida, en donde la velocidad inicial que tiene el fendmeno
reviste una mayor consideracion.

Cabe aclarar que este parametro de “velocidad inicial” se refiere a la
componente horizontal del vector velocidad, que para el caso del colapso
gravitacional de una columna eruptiva, se considera, en un uso apropiado de la
herramienta Titan2D, como 0 m/s para la direccion horizontal del movimiento.
En este caso, s6lo se contempla una velocidad inicial en sentido vertical, que
varia de acuerdo a la altura de colapso y la aceleracion de la gravedad.

4.3 RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES PARA EL FLUJO DE
ESCORIA DEL VPA, UTILIZANDO TITAN 2D

Para el trabajo de simulacién de flujos piroclasticos, como procedimiento
metodoldgico, se establecié la realizacién de pruebas de simulacion (alrededor
de 80 test) que contemplaran el cambio en datos exigidos por el codigo
buscando analizar el impacto de ciertos parametros como la altura de colapso
de la pila, el angulo de friccion basal y los sitios de inicio, logrando observar su
incidencia en los resultados obtenidos con el uso de la herramienta de
simulacion.

Como ejemplo, en la figura 24 se puede observar la incidencia del angulo de
friccion basal en el resultado de las simulaciones; entre mayor el valor asignado
al parametro, el recorrido, cubrimiento y alcance del flujo es menor respecto de
Su punto de emision.

Luego de haber realizado los test respectivos se optd por trabajar en cinco
simulaciones que se presentan como producto del trabajo realizado y de las
cuales se tomo la simulacidbn numero cinco como insumo para la actualizacion
del mapa de amenaza volcanica de Puracé en su segunda version.
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Figura 24. Simulacién de flujos de escoria, con base en el depdsito de la Unidad
Eruptiva Vinagre (a), resultados con el cambio en angulos de friccion basal de 10 (b),
12 (c) y 14 (d) grados, puntos de emision quebrada Agua Blanca y rio San Francisco.

Titan 2D genera archivos que deben ser descargados desde el servidor de
VHUB y procesados para poder ser leidos y manipulados en un software GIS;
Los resultados obtenidos dependeran del archivo seleccionado para el andlisis
e interpretacion que se requiere obtener, ya que Titan 2D arroja datos de area
total cubierta por el flujo y su espesor, datos de velocidades y recorrido del flujo
(expresado en m/s) y el archivo de distribucion y espesor de los depdsitos
(expresado en metros) para cada escena de simulacion.

4.3.1 Simulacién numero uno (SimVPA_01) para flujo de escoria volcan
Puracé

La simulacidbn namero uno, se realiz6 tomando como criterios la ubicacion de
cuatro pilas (puntos de emision), localizadas sobre los flancos del volcan cada
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90 grados, cubriendo todos los sectores por donde pueda ocurrir un colapso de
columna en una futura erupcion del VPA.

Para la simulacién niumero uno que se corrio sobre Titan 2D se ingresaron los
siguientes parametros (Tabla 4).

Tabla 4. Parametros requeridos por el programa Titan 2D en la simulaciéon No.1,
tomando como referencia el volumen y la distribucion de la Unidad Eruptiva Vinagre.

ORIGEN PILA
CODIGO S (WGS84 - UTM
SIMULACION
Zona 18N)
Extension | Extension
Espesor
No Velocidad maximo volumen

. | .

. Angulo de . Direccion . Eje Eje por Pila | Coord. | Coord.
Sim de . L, Inicial . Inicial

. Orientacion Inicial Mayor Menor Este Norte

Pilas (m/s) 5

(m?)

(m)
(m) (m)
0° 0 0° 200 182 182 21x10° | 344841 | 256411
SimVP 0° 0 0° 200 182 182 21x10° | 345468 | 255793
4
01 0° 0 0° 200 182 182 21x10° | 344851 | 255241
0° 0 0° 200 182 182 21x10% | 344272 | 255791
Propiedades del Material
Angulo de Friccién Interno: 34° Angulo de Friccién Basal: 10°

Resultado de la simulacion se obtuvo una distribucion del flujo simulado que se
reparte por todos los flancos del volcan cubriendo los valles de las quebrada
Agua Blanca y Rio Blanco, y los valles de los rios Vinagre, Anambio, Cocuy y
San Francisco. Como se observa en la figura 25, es evidente que se presenta
un mayor control topografico hacia el sector noroccidente del volcan, en donde
el flujo llega a alcanzar una distancia de aproximadamente diez kilbmetros
respecto de los puntos de emision; hacia el sector oriental el flujo tiene una
menor canalizacion y se esparce de forma radial, extendiéndose hasta unos
seis kilbmetros de distancia respecto del VPA.
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Figura 25. Resultado de la simulacion numero 1 (pilas localizadas sobre los flancos del
volcan cada 90 grados): distribucion y altura de inundacién para un flujo de escoria del
VPA.

4.3.2 Simulacién namero dos (SimVPA_02) para flujo de escoria volcan
Puracé

Para la simulacion nimero dos el volumen de referencia (21x10° m3), se
repartid en cuatro pilas localizadas sobre los flancos del volcan y direccionadas
en relaciéon con la distribucion de las principales vertientes que nacen en la
zona. El volumen se distribuyé con base en los datos de espesor encontrado en
los afloramientos y colectados en las estaciones de campo realizadas como
parte del trabajo compilado en el informe de Geologia y Estratigrafia del VPA.

Las zonas identificadas para la localizacion de las pilas y su volumen
correspondiente son: Zona Quebrada Agua Blanca (6.340.000 m3), zona
Anambio - Vinagre (11.490.000 m3), zona Rio San Francisco (1.420.000 m3) y
Zona Rio Cocuy (1.785.000 m3).
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Para la simulacién nimero dos que se corrio sobre Titan 2D se ingresaron los
siguientes parametros (Tabla 5).

Tabla 5. Parametros requeridos por el programa Titan 2D en la simulaciéon No.2,
tomando como referencia el volumen y la distribucion de la Unidad Eruptiva Vinagre.

ORIGEN PILA
CODIGO PILA (WGS84 - UTM
SIMULACION
Zona 18N)
Extensidn | Extension
Espesor
No Velocidad maximo Volumen

. i . . . .

. Angulo de . Direccion . Eje Eje por Pila | Coord. | Coord.
Sim de . L, Inicial . Inicial

. Orientacion Inicial Mayor Menor Este Norte

Pilas (m/s) 3

(m?)

(m)
(m) (m)
-175° 0 0° 200 110 92 6340000 | 344299 | 255787
SimVP 138° 0 0° 200 145 126 11490000 | 344439 | 256257
4
02 68° 0 0° 200 60 38 1420000 | 345061 | 256312
5° 0 0° 200 65 44 1785000 | 345445 | 255791
Propiedades del Material
Angulo de Friccién Interno: 34° Angulo de Friccién Basal: 10°

Resultado de la simulacion se obtuvo una distribucion del flujo simulado que se
canaliza por sectores especificos del volcan cubriendo los valles de la quebrada
Agua Blanca y los valles de los rios Anambio, Vinagre, Cocuy y San Francisco.

Como se observa en la figura 26, se presenta un mayor distribucion y control
topografico hacia el sector noroccidente del volcan en los valles de la Quebrada
Agua Blanca y los Rios Anambio y Vinagre, en donde el recorrido del flujo llega
a alcanzar una distancia de aproximadamente 9.4 km respecto de los puntos de
emision localizados en esta zona; hacia el sector nororiental el flujo se esparce
de forma radial y con un control de la topografia mucho mejor en comparaciéon
con los resultados para la misma zona en la simulacién nimero uno.

En comparacién a la simulacion anterior los espesores alcanzados por el flujo
modelado en varios sectores son mucho menores, eso es debido a que el
volumen se ha repartido y por légica las areas alcanzadas y su nivel respecto
de la base del terreno es considerablemente diferente.
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Figura 26. Resultado de la simulacion numero 2 (cuatro pilas localizadas en los flancos
del volcan direccionadas de acuerdo a las principales vertientes que nacen en la zona):
distribucion y altura de inundacién para el flujo de escoria del VPA.

4.3.3 Simulacién numero tres (SimVPA_03) para el flujo de escoria volcan
Puracé

Para la simulaciéon nimero tres el volumen de referencia (21x10° m3), se
concentrd en una Unica pila localizada en el centro del crater actual del volcan
Puracé. En la simulacion numero tres que se corrio sobre Titan 2D se
ingresaron los parametros listados en la tabla 6.

En los resultados de la simulacion se observa una distribucion del flujo en forma
radial, pero a diferencia de las anteriores, este tiene menor dispersion,
cubriendo en menor proporciéon los valles de la quebrada Agua Blanca y los
valles de los rios Anambio, Vinagre, Cocuy y San Francisco.
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Tabla 6. Parametros requeridos por el programa Titan 2D en la simulacién No.3,
tomando como referencia el volumen y la distribucion del flujo de escoria de la Unidad
Eruptiva Vinagre.

ORIGEN PILA
CODIGO PILA (WGS84 - UTM
SIMULACION
Zona 18N)
Extensidn | Extension
Espesor
No Velocidad maximo volumen
. | .
. Angulo de . Direccion - Eje Eje por Pila | Coord. | Coord.
Sim de . P Inicial - Inicial
. Orientacion Inicial Mayor Menor Este Norte
Pilas (m/s) 5
(m) (m?)
(m) (m)
SimVP
1 0° 0 0° 200 182 182 21x10° | 344845 | 255790
03
Propiedades del Material
Angulo de Friccién Interno: 34° Angulo de Friccién Basal: 10°

En la figura 27, se observa que el area cubierta por el flujo hacia el sector
noroccidente del volcan en el valle de la Quebrada Agua Blanca y los Rios
Anambio y Vinagre es mucho menor, al igual que las alturas alcanzadas por el
MisSMo a sus paso por esta zona; alcanzando distancias de aproximadamente
8.5 km respecto del punto de emision. Hacia el sector oriental el flujo se
esparce con mayor incidencia en la cuenca del Rio San Francisco, alcanzando
distancias de mas o menos cinco kilbmetros con respecto al crater actual del
VPA.

En esta simulacion su pudo determinar que casi una tercera parte del volumen
(7.000.000 m?3) se quedd concentrado en el area cubierta por el crater actual del
volcan (que tiene un diametro aproximado de 500 metros y una profundidad de
mas o menos 100 metros), esto debido a las caracteristicas de la topografia del
mismo y por la definicion del siti0 seleccionado para localizar la pila en la
simulacion.
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Figura 27. Resultado de la simulacion numero 3 (una pila localizada en el centro del
crater actual del volcan Puracé): distribucién y altura de inundacion para el flujo de
escoria del VPA.

4.3.4 Simulacion numero cuatro (SimVPA_04) para el flujo de escoria
volcan Puracé

Para la simulacion numero cuatro, al igual que en la simulacion anterior, el
volumen de referencia (21x10° m3), se concentré en una Unica pila localizada
en el centro del crater actual del volcan Purace.

En este caso en particular el modelo digital de elevacion se modificé en su
estructura (variacion de los pixeles), con el objetivo de alterar la forma del crater
actual del VPA, buscando rellenarlo, para lograr que el volumen que se estaba
quedando concentrado en el crater no se perdiera y se dispersara por los
flancos del volcan.

Para la simulacion numero cuatro que se corrié sobre Titan 2D se ingresaron
los siguientes parametros (Tabla 7).
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Tabla 7. Parametros requeridos por el programa Titan 2D en la simulacién No.4 (crater
modificado), tomando como referencia el volumen y la distribucién de la Unidad
Eruptiva Vinagre.

ORIGEN PILA
CODIGO PILA (WGS84 - UTM
SIMULACION
Zona 18N)
Extensidn | Extension
Espesor
No Velocidad maximo volumen
. | .
. Angulo de . Direccion - Eje Eje por Pila | Coord. | Coord.
Sim de . P Inicial - Inicial
. Orientacion Inicial Mayor Menor Este Norte
Pilas (m/s) 3
(m) (m?)
(m) (m)
SimVP
1 0° 0 0° 200 182 182 21x10° | 344845 | 255790
04
Propiedades del Material
Angulo de Friccién Interno: 34° Angulo de Friccién Basal: 10°

En los resultados de la simulacion se sigue observando la tendencia a una
distribucion del flujo en forma radial, pero a diferencia de la simulacién namero
tres el volumen que se queda en el crater es menor (esto se debe a que al
variar los valores de elevacion del DEM en la zona del crater, se esta
modificando la topografia del sitio, logrando una forma que se asemeja a una
meseta desde donde se distribuye el material de la simulacion); el flujo sigue
tendiendo a canalizarse, cubriendo los valles de la quebrada Agua Blanca y los
valles de los rios Anambio, Vinagre, Cocuy y San Francisco.

En la figura 28, se observa que el area cubierta por el flujo se acerca al
resultado de la simulacién nimero dos, con una cobertura un poco mayor hacia
la zona sur del crater, pero con la diferencia de que las alturas alcanzadas por
el flujo es mucho menor a su paso por los valles de la Quebrada Agua Blanca y
por la zona correspondiente a los cauces de los rios Anambio y Vinagre.
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Figura 28. Resultado de la simulacién nimero 4 (una pila localizada en el centro del
crater actual del volcan Puracé, DEM modificado): Distribucion y altura de inundacion
para el flujo de escoria del VPA.

4.3.5 Simulacion numero cinco (SimVPA_05) para el flujo de escoria
volcan Puracé

Para la simulacion namero cinco, se varié el volumen de referencia de 21x10°
m3 a 28x10° m3, manteniendo el uso de una Unica pila localizada en el centro
del crater actual del volcan Puracé sin modificar las caracteristicas de elevacién
de la zona (al aumentar el volumen, también se esta aumentando el didmetro
de la pila en la simulacién).

El objetivo de la variacion del volumen de simulacién, radic6 en poder utilizar el
DEM original, con lo que se esta respetando la morfologia actual del volcan,
pero ademas, logrando incluir en el modelamiento el volumen que se estaba
qguedando concentrado en el crater y que estaba incidiendo en los resultados
del alcance logrado por el flujo a través de la topografia existente.
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En la simulacion nimero cinco que se corrié sobre Titan 2D se ingresaron los
siguientes parametros:

Tabla 8. Parametros requeridos por el programa Titan 2D en la simulacién No.5,
tomando como referencia el volumen y la distribucion de la Unidad Eruptiva Vinagre.

ORIGEN PILA
COoDIGO PILA (WGS84 - UTM
SIMULACION
Zona 18N)
Extensidn | Extension
Espesor
No Velocidad maximo volumen
. | .
. Angulo de . Direccion - Eje Eje por Pila | Coord. | Coord.
Sim de . L, Inicial . Inicial
. Orientacion Inicial Mayor Menor Este Norte
Pilas (m/s) 3
(m) (m?)
(m) (m)
SimVP
1 0° 0 0° 200 210 210 28x10° | 344845 | 255790
05
Propiedades del Material
Angulo de Friccién Interno: 34° Angulo de Friccién Basal: 10°

En los resultados de la simulacion numero cinco se observa la tendencia a una
distribucién del flujo en forma radial, este tiende a canalizarse, tratando de
respectar la topografia existente, cubriendo los valles de la quebrada Agua
Blanca y los valles de los rios Anambio, Vinagre, Cocuy y San Francisco.

Como se puede observar en la figura 29, el area cubierta por el flujo hacia el
sector noroccidente del volcan en el valle de la Quebrada Agua Blanca y los
Rios Anambio y Vinagre es similar a la de las anteriores simulaciones, con las
diferencias del caso en altura alcanzada, debido a la parametrizacion empleada;
pero sigue alcanzando distancias de aproximadamente 8.5 km respecto del
punto de emision. Hacia el sector oriental el flujo se esparce con menor control
topografico en las cuencas de los rios Cocuy y San Francisco, alcanzando
distancias de mas o menos cinco kilbmetros con respecto al crater actual del
VPA.
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Figura 29. Resultado de la simulacion numero 5; distribucion y altura de inundacion
para el flujo de escoria del VPA (Con variacion en el volumen).

4.4 OBTENCION DEL POLIGONO CORRESPONDIENTE AL FLUJO DE
ESCORIA DEL VPA, COMO INSUMO PARA LA ACTUALIZACION DEL
MAPA DE AMENAZA

El trabajo de simulacion realizado para el modelamiento del flujo de piroclastos
en el VP fue discutido y analizado por parte de los autores del presente informe,
retomando las consideraciones y observaciones realizadas por los expertos de
VHUB, llegando a la conclusion de que los resultados obtenidos en la
simulacién namero cinco representan una distribucion de flujo que refleja de
una mejor manera las caracteristicas de los depdsitos encontrados en campo
en las inmediaciones del volcan Puracé (teniendo presente que en ningun
momento se busco reproducir el depdsito).

El andlisis contemplé las distancias alcanzadas en las simulaciones y la
dispersion del fendbmeno sobre la topografia existente (tomada del DEM
GeoSAR de 5 metros de resolucion), acotando que el avance del flujo simulado
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y su distribucion depende en gran medida del angulo de friccion basal asumido;
ya que con valores bajos (como el utilizado de 10°) el material se comporta de
manera mas fluida, alcanzando distancias considerables, con espesores que
varian en altitud de acuerdo a la topografia por donde este circulando.

La figura 30 muestra el resultado de la simulacién de los flujos piroclasticos y de
la oleada que lo acompafia. Para la zonificacion de las oleadas acompafiantes
del flujo, (poligono con achurado en color negro), se utiliz6 como metodologia la
definicion de un zona de influencia (buffer) de longitud variable (de acuerdo a la
pendiente), de entre 100 y 200 metros, teniendo en cuenta que las oleadas se
caracterizan por su menor densidad y mayor movilidad y considerando esta
distancia como un margen aceptable en referencia a los impactos de este tipo
de procesos, a lado y lado de los limites del flujo piroclastico resultado de la
simulacion.

— -] I
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Figura 30. Resultado final de la delimitacién de las areas que podrian ser afectadas
por flujos piroclasticos y oleada acompafiante generados en el VPA.

El modelamiento desarrollado en este trabajo presenta como resultado el
alcance del area de inundacion de flujos piroclasticos y nube acompafiante ante
una posible erupcion del volcan Puracé (figura 31), considerando parametros
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establecidos con base en los datos tomados en campo y el conocimiento que se
tiene del comportamiento del volcan.

Se puede apreciar que las zonas que podrian ser afectadas por este tipo de
fendmeno incluyen las partes altas del volcan y la mayoria de los valles de los
rios y quebradas que nacen en este sector.

La zona simulada incluye entonces las areas que podria llegar a ser afectada
por flujos piroclasticos menores generados por colapso y explosiéon de domos
generados en el volcan, fendbmeno muy comun a lo largo de su historia eruptiva.

pass 28000

. | NTRGRACION NUBE ACOMPARANTE ¥ St de Coorderen P & canrve Ao Mgt samdide s potrld
woo SMULACION OFL FLUJO D ESCORIA | UVasawin = W oot g ey | Modeis Ot o Clovamion GeaSAR (e
- ;’@ VOLCAN PURACE ——— e Sl aviinits
e on o

2014

Figura 31. Resultado final de la delimitacién de las areas que podrian ser afectadas
por flujos de piroclastos en el area de influencia del volcan Puracé.

Finalmente, cabe aclarar, que se deben tener en consideracion los errores
propios en el modelo de elevacion digital utilizado para desarrollar las
simulaciones (datos con elevaciones distorsionadas en celdas especificas de
DEM - que se trataron de minimizar al maximo aplicando filtros propios de
ArcGIS) y que inciden en los resultados del modelamiento obtenido mediante
Titan 2D; por lo que se deben analizar zonas especificas en donde el flujo
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simulado alcanza a sobrepasar y cubrir areas con barreras topograficas que
poseen alturas de consideracion, y que a consideracion de los autores del
trabajo son zonas que no deberian estar afectadas por el flujo modelado.

Esto supone la edicién del archivo vectorial final, producto del modelamiento en
Titan 2D, con el objeto de ajustar el poligono en las zonas de consideracion,
tratando de mejorar la distribucién y cobertura del flujo en concordancia con la
topografia de la zona y las consideraciones en términos de los parametros
ingresados para trabajar la simulacion.
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5. SIMULACION DE FLUJOS DE LODO VOLCANICOS
(LAHARES)

Los flujos de lodo volcanicos o lahares son uno de los fenédmenos con mayor
posibilidad de ocurrencia en una futura erupcion del VPA, ya que pueden
originarse durante o posterior a cualquier tipo de erupcion que presente el
volcan y, por lo tanto, revisten gran importancia en la actualizacion del mapa de
amenaza, debido a su capacidad de dafio, si se tiene en consideracion el
territorio y la poblacion que pueda llegar a afectar en su recorrido, desde el sitio
de generacion hasta su maximo alcance.

Para implementar el trabajo de simulacion de este tipo de evento, se optd por
aplicar la herramienta LaharZ_Py (Schilling, 1998; Schilling, 2014), desarrollada
por investigadores del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), que
funciona como una caja de herramientas bajo el entorno del software ArcGIS en
su version 10.2. Esta herramienta tiene la capacidad de delimitar, de una forma
aproximada, las areas probables de inundacion de un lahar sobre un modelo
digital de elevacion. Al igual que otros codigos de simulacién, se requiere de la
determinacién de parametros de referencia basados en la geologia y colectados
en campo, que identifican los depdsitos asociados a erupciones y condiciones
del volcdn en el pasado y que son la base de la parametrizacion en el
programa, que permiten obtener resultados pertinentes y acordes con el
conocimiento que se tenga del este tipo de fendmeno.

El volcan Puracé presenta un registro amplio de depdsitos de lahares, la
mayoria de ellos posiblemente formados cuando el volcan presentaba masa
glaciar.

Para este trabajo y considerando los mecanismos que pueden detonar los flujos
de lodo, se tom6 como referencia los depdsitos encontrados en el sector de
Paletara, para determinar los pardmetros que permitieron simular el recorrido y
extension del flujo mediante LaharZ, logrando definir de forma aproximada las
areas que podrian llegar a ser afectadas en una posible erupcion del volcan;
todo esto como insumo para ser integrado en la actualizacion del mapa de
amenaza del volcan Puracé en su segunda version.
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5.1 LAHAR Z, MODELO UTILIZADO PARA LA SIMULACION DE FLUJOS
DE LODO EN EL VOLCAN PURACE

Para efectuar las simulaciones de lahares en el VPA, se utiliz6 el software
Laharz_py, suministrado por uno de sus autores, el Dr. Steve Schilling, del
Servicio Geoldgico de Los Estados Unidos (USGS). La teoria y funcionamiento
de éste método se puede consultar en Iverson et al., (1998). Cabe resaltar que
este meétodo funciona con ecuaciones semi-empiricas, que involucran
conservacion de la masa (y del volumen), sin tener en cuenta introduccion o
sustraccion de volumenes ajenos a aquel que se simula. El método tiene dos
ecuaciones fundamentales que lo gobiernan e indican que, tanto el area
transversal de inundacidn (seccion transversal) como el area planimétrica de
inundacion (en planta), son directamente proporcionales al volumen involucrado
en el evento:

A=0.05V*® y B=200V*

Donde “A” es el area planimétrica de la inundacién y “B”, es el area transversal
de la inundacion. Este método fue concebido y calibrado a partir del estudio y
tratamiento estadistico de datos de areas transversales y en planta de
inundaciones causadas por 27 lahares y flujos de escombros ocurridos en 9
volcanes del mundo y para varios experimentos de canal (Figuras 32 y 33,Tabla
9).
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Figura 32. Dispersion de puntos de los valles inundados en area de seccion
transversal (A) en funcion del volumen del lahar (V). La grafica muestra la linea de
mejor ajuste de regresion con la cual calcularon la constante de 0.05 para la ecuacion
de (A) en funcion (V) y los intervalos de confianza del 95% para la regresion (lineas
discontinuas) y la prediccion (lineas verdes). (Tomado de Schilling, 2014)
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Figura 33. Dispersion de puntos de areas inundadas en planta (B) en funcién del
volumen del lahar (V). La linea de regresioén logaritmica de mejor ajuste, con la cual
calcularon la constante de 200 para la ecuacion (B) en funcién de (V) y los intervalos
de confianza del 95% para la regresion (lineas discontinuas) y de prediccién (lineas

verdes). (Tomado de Schilling, 2014).

Laharz_py esta escrito en el lenguaje de programacion Python y se ejecuta
dentro de ArcGIS (version 10 o posterior) como un conjunto de scripts que son
agrupados dentro de un conjunto de herramientas de ArcGIS (ArcToolbox).
Estas herramientas utilizan las ecuaciones mencionadas, un modelo de
elevacion digital (DEM), en este caso, el DEM GeoSAR de 5 m de la zona de
estudio; volimenes de lahar a simular especificados por el usuario, basados en
registros historicos y en el conocimiento geolégico del area; una relacion H/L, o
cono de pendiente, que delimita una zona proximal al cono volcanico (Figura
34) y que intenta abarcar la mayoria de las cabeceras de los drenajes que
nacen en el cono (y por la que puede esparcirse un lahar en la parte alta), a
través de los cuales se van a realizar las simulaciones que se van a correr
aguas abajo del limite de ese cono y por cada cafion o drenaje.

También se puede escoger un punto arbitrario del cafion para comenzar la
simulacién (sin tomar la opcion del H/L para generar un cono de pendiente),
meétodo que se acogio en este trabajo, definiendo valores de coordenadas de
inicio en sitios especificos que referencian en su mayoria los nacimientos de
rios y quebradas en las inmediaciones del volcan Puracé.
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Tabla 9. Datos usados para calibracién del modelo LaharZ (Tomado de Iverson et al.,

1998).
Flow Inundated cross Inundated
Name of event Location and date Data source volume, section Area, planimetric area,
vV (m) A (m?) B (m?)
Mount Rainier, United 9 5 8
Osceola States..5000 B.P Vallance and Scott, 1997 | 4.0 x 10 1.5x%x10 5.5 x 10
Teteltzingo Citlaltepetl,Mexico, 18000 Carrasco-Nufiez et al., 1.8 x 10° N.D. 1.4 x 108
B.P. 1994
Mount Rainier, United States, 3 4 7
Electron 530_550 B.P Crandell, 1971 2.5x10 3.7 x 10 6 x 10
Mount Rainier, United States, 8 7
Round Pass 2700 B.P Crandell, 1971 2x10 N.D. 5x10
- . K. Scott et al., 1995; J.W.
Dead Man Flat Mount Rainier, United States, Vallance, unpublished | 1.8 x 10° 1.4 x 10* 9.0 x 107
1100 B.P.
data
- . K. Scott et al., 1995; J.W.
. Mount Rainier, United States, ! ) 8 4 7
National 5001800 B.P. Vallance, unpublished 1.5x 10 1.0x 10 7.8 x10
data
. Mount Rainier, United States, 8 7
Paradise 4500-5000 B.P. Crandell, 1971 1x10 N.D. 3.4x10
. Mount Hood, United States, J. W. Vallance, 7 4 7
Zigzag 1700 B.P unpublished data 73x10 1.2x10 55x10
Trout Lake Mount Adams, United States, Vallance, 1998 6.6 x 10" N.D. 2.7x10"
6000 B.P.
Middle Fork Mount Baker, United States, 7 7
Nooksack 6000 B.P. Hyde and Crandell, 1978 | 5 x 10 N.D. 2x10
Mount Rainier, United States, | Crandell, 1971; Scott and 7 6
Kautz Creek 1947 vallance, 1995 4 x 10 5000 4.5x 10
Nevado del Ruiz, Columbia, Fritz et al., 1986; Pierson 7 7
Azufrado 1085 etal. 1990 4% 10 2300 3.4 x10
Molinos Nereidas Nevado del Ruiz, Columbia, Fritz et al., 1986; Pierson 7 3
(Chinchina) 1985 etal., 1990 8x10 1100 6.0x10
' Nevado del Ruiz, Columbia, Fritz et al., 1986; Pierson 7 7
Guali 1085 etal, 1990 1.6 x 10 2000 1.1x 10
Salt Creek Mount Adams, United States, Vallance, 1998 15% 107 N.D. 1.6% 107
200 B.P.
Mount Rainier, United States, 7 4 6
Tahoma 400-500 B.P. Scott et al., 1995 15x10 1.9x10 6.0 x 10
Pine Creek + Muddy Mount St. Helens, United . 7 7
River States, 1980 Pierson, 1985 1.4x 10 2100 1.8 x 10
. Janda et al., 1981,
South ForkToutle Mount St. Helens, United Fairchild and Wigmosta, | 1.2 x 10 1500 3x 107
States, 1980
1983
Whitney Creek Mount ShaStlaé3U5”'ted States, | osterkamp etal., 1986 | 4 x 10° N.D. 8 x 10°
Bolum Creek Mount Shas?éémted States, Osterkamp et al., 1986 | 1.5 x 10° N.D. 3x10°
Mab'[‘;hirr‘;p“"” Mayon, Philippines, 1984 Rodolfo, 1989 1.2 x 10° 200 1.8 10°
L i Walder and Driedger,
Tahoma Creek | Mount Ra'”'elgng”“ed States, | 1994; 3.5. walder, 6x 10° 190 1x10°
unpublished data
Mount St. Helens, United Major, 1984; Major and 5 5
Blue Lake States, 1980 Voight, 1986 3.8x 10 320 7.5 x 10
Mount St. Helens, United Major, 1984; Major and 5 5
Butte Canyon States, 1980 Voight, 1986 3.8x 10 300 5.0x% 10
Mabinit Typhoon I Rodolfo, 1989; Rodolfo 5 5
Saling Mayon, Philippines, 1985 et al., 1989 3x10 200 2x10
. Mount St. Helens, United Major, 1984; Major and 5 5
Middle States, 1980 Voight, 1986 1.4x 10 N.D. 4.0x 10
. Gallino and Pierson,
Polallie Creek Mount Hood, United States, 1984; T.C. Pierson, 8 x 10" 300 47 % 10°
1980 .
unpublished data
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Flow Inundated cross Inundated
Name of event Location and date Data source volume, section Area, planimetric area,
Vv (m) A (m?) B (m?)
Columbia Gorge, Oregon, R. M. Iverson, 4 5
West Dodson United States, 1996 unpublished data 8x10 90 1x10
Tenmile Range, Colorado, 4 4
Mayflower Guich United States, 1961 Curry, 1966 1.7 x 10 30 1.6 x 10
Pacifica, California, United
Oddstad States, 1982 Howard et al., 1988 2300 15 N.D.
. Pacifica, California, United
Big Bend States, 1982 Howard et al., 1988 660 5 N.D.
. Pacifica, California, United
Yosemite States, 1982 Howard et al., 1988 610 11 N.D.
B1 Nigel Pass, Canada, recent Owens, 1972 300 3.3 2000
N32 Nigel Pass, Canada, recent Owens, 1972 100 2.7 600
N2 Nigel Pass, Canada, recent Owens, 1972 10 0.7 200
USGS flume . Major, 1996; Iverson,
experiments 30 experiments, 1993-1996 1997 10 04-0.6 200-300
Note: N.D. = no data; USGS = U.S. Geological Survey
4 l -
~ A
Proximal
hazard

Cross section
area, A —=

zone

Distal
hazard
zone

Figura 34. Seccién transversal (A) y planimétrica (B) definidas para un lahar, que se
utilizan en el programa LaharZ. La relacion H/L describe el alcance de la zona de
peligro proximal a partir de la cual comienza la simulacion (Tomado de Iverson et al.,

1998; Schilling, 2014
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Antes de iniciar las simulaciones con el software es importante realizar un
tratamiento de calidad al modelo de elevacion digital (DEM), con el objeto de
minimizar al maximo los errores que este pueda presentar. Se deben crear
sobre el DEM funciones de enrutamiento del flujo para generar mallas
complementarias que describen la direccion del flujo hidrolégico y la
acumulacion del flujo a lo largo de la superficie del DEM; LaharZ utiliza estas
mallas de hidrologia superficial para mover hacia abajo una corriente
especificada por el usuario (con un determinado volumen) y de esta forma crear
las zonas de inundacién debidas a un lahar (Figura 35).

Los DEM con frecuencia contienen elevaciones erroneas, referidas como
“‘hundimientos”, en donde la direccion del flujo no esta bien definida. Los
hundimientos, que se crean con frecuencia durante la generacién de un DEM
(Principalmente por factores de ruido atmosférico en el momento de la toma de
las imagenes fuente), inhiben el enrutamiento del flujo.

11— B) Flow Direction
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Figura 35. Diagrama de una parte de un DEM y sus correspondientes grillas de
hidrologia superficial suplementarias. A) DEM donde se almacenan los valores de las
celdas de elevacion en metros. B) Grilla de direccion del caudal (Flow Direction)
derivado del DEM, las flechas representan la direccion del flujo C) La funcion de
acumulacion de flujo (Flow Accumulation) utiliza el raster de la direccion del flujo para
calcular, en cada celda, el numero de celdas “aguas arriba” (“up stream”) que fluyen en
él. D) Las celdas en los datos de acumulacion de flujo establecen que tiene valores
(texto negro en C) mayores o iguales a un umbral especificado por el usuario para la
delimitacion de corriente (en este ejemplo, valores mayores que 500 para las celdas)
para identificar las celdas un de flujo (marrén) en un raster de corrientes. (Tomado de
Schilling, 2014).
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Sin  embargo, algunos hundimientos pueden representar depresiones
superficiales reales en el terreno, como canteras o cavidades erosivas y, por lo
tanto, es necesario estar familiarizado con las caracteristicas del terreno
representadas por el DEM, con el fin de determinar cuando los hundimientos en
el DEM son errores.

Se pueden usar herramientas en ArcGIS para efectuar automaticamente el
llenado de los hundimientos que son menos profundos que un valor de umbral
especificado por el usuario, en unidades verticales de elevacion del DEM (por
ejemplo pies o metros). La malla sin depresiones (DEM con llenado) se utiliza
entonces para crear mallas de hidrologia superficial complementaria y asi sobre
este modelo rectificado se procede a desarrollar el proceso de simulacion.

52 DATOS Y PARAMETROS UTILIZADOS PARA LAS SIMULACIONES
CON EL CODIGO LAHARZ

Para la ejecucion de las simulaciones del flujo de lodos en el volcan Puracé
mediante LaharZ se requiere contar tanto con informacion espacial (DEM de la
region de interés) como de las especificaciones de los parametros que permitan
correr el modelo de simulacién (analisis hidrolégico, volumenes del flujo y las
coordenadas de los sitios de inicio).

5.2.1 Especificacion de los datos SIG (DEM)

El modelo de elevacion digital es la base para la simulacion de flujos de lodo
con el cddigo LaharZ, por lo que es importante anotar que los resultados que se
obtengan del uso de la herramienta estén supeditados a la calidad y resolucion
del DEM; como se ha mencionado, para el caso del VPA se cuenta con
imagenes de radar del sensor GeoSAR (con resolucién espacial de 5 metros),
suministradas por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), con las que
se organizé el DEM para la simulacién, estructurando un archivo en formato
raster con las elevaciones del terreno y con una extension de tipo imagen (.tif
para formato GeoTifff), que es la requerida por la herramienta al correr bajo
ArcGIS.

5.2.2 Especificacion de los parametros del sistema

La modelacidén de zonas de inundacion por lahares en el VP utilizando el cédigo
LaharZ, se implemento para seis corrientes de agua (los rios Anambio, Vinagre,
Cocuy y San Francisco; y las quebradas Agua Blanca y Rio Blanco), que
revisten interés por nacer en el area proximal del volcan y por canalizarse por
sectores con presencia de centro poblados, que pueden llegar a ser afectados
por la generacion de este tipo de fenomenos.
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En referencia con los parametros utilizados para correr las simulaciones, estos
fueron definidos con base en los criterios y el conocimiento sobre la geologia
del volcan Puracé; ademas de la revision sobre la literatura existente acerca del
uso del programa de simulacion.

Para efectuar las simulaciones de lahares, es necesario cargar el conjunto de
herramientas de Laharz_py en ArcGIS; estas herramientas comprenden:

— Create Surface Hydrology Rasters: Crea el conjunto de datos raster
suplementarios y que son necesarios para los calculos (DEM con
llenado, direccion de flujo, acumulacion de flujo y red hidrica).

— Generate New Stream Network: Crea una nueva red hidrica en formato
raster, utilizando un umbral de corriente definida por el usuario.

— Hazard Zone Proximal: Crea una zona de amenaza proximal.

— Lahar Distal Zones: Crea areas de posible inundacion, a partir de los
volimenes suministrados por el usuario.

— Lahar Distal Zones with Conf Levels: Crea las zonas de inundacion
potencial a partir de un volumen suministrado por el usuario y dos areas
de inundacién adicionales que demuestran un rango de posibles
resultados, basados en el nivel de confianza seleccionado por el usuario.

— Merge Rasters by Volume: Combina zonas a lo largo de drenajes
separados derivados de un volumen).

— Raster to Shapefile: Convierte de formato raster a formato vectorial el
conjunto de datos resultados de la simulacion con Laharz_py.

De las herramientas descritas, se hizo uso de Create Surface Hydrology
Rasters, Generate New Stream Network y Lahar Distal Zones; cada una de
estas herramientas genera un proceso que permite obtener informacion para
correr las simulaciones de flujos de lodo en el volcan Puracé

El modelo LaharZ requiere de la especificacion de tres parametros, que
integrados en la herramienta, permiten la delimitacién de zonas a ser inundadas
por un flujo de lodo; en su orden estos parametros son: Un DEM, el volumen a
simular y el punto de partida en que comienza a inundar el fenébmeno que se
esta modelando.
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5.2.2.1 Modelo de Elevacion Digital (base para el analisis hidrologico)

La primer parte del modelamiento de flujos de lodo bajo el cédigo, consiste en la
implementacion de un analisis hidrologico sobre el area seleccionada del DEM
con la herramienta Create Surface Hydrology Rasters; esto permite generar
archivos que posteriormente utilizard LaharZ para correr las simulaciones. La
herramienta permite realizar una operacion de “fill” (“llenado”) a pixeles en el
DEM, que tienen valores anomalos de elevacion respecto de sus pixeles
vecinos. Subsiguientemente, crea un archivo raster con la direccion de flujo
(figura 36), otro con la acumulacioén del flujo y finalmente se crea un archivo con
la red de drenaje derivada del DEM (figura 37).
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Figura 36. Resultado de la aplicacion de la herramienta de direccién de flujo en el DEM
para la simulacién con LaharZ en VP.
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Figura 37. Creacion de la red hidrica a partir del DEM para la simulacién con LaharZ
en VP.

Al finalizar la ejecucién de la herramienta de analisis hidroldégico se obtienen
cuatro archivos que retomara el codigo para simular el lahar por medio de Lahar
Distal Zones, que es el método acogido para obtener las areas de inundacion
de los flujos de lodo; cabe aclarar que los resultados, como se ha mencionado,
estan supeditados a la calidad y precision del modelo de elevacion digital que
se tiene.

Para el caso concreto de las redes hidrologicas derivadas del DEM, estas
tienen un mejor comportamiento y tratan de seguir fielmente la hidrologia en
zonas con pendiente alta y media, como es el caso de las partes alta y media
de las cuencas de los rios Anambio, Vinagre, Cocuy y San francisco, ademas
de las quebradas Rio Blanco y Agua Blanca. Sin embargo, en zonas con
pendiente baja la red de drenaje sigue cursos muy rectos, con quiebres
abruptos y poco realistas; esto sucede en la parte baja de la quebrada Rio
Blanco en el sector de Paletara y en la zona plana del rio Cauca, en su paso
por la ciudad de Popayan.

En la figura 38 se observan errores en el curso de los drenajes generados por
medio de la herramienta (ovalo en color rojo). Es evidente que el cauce se
desvia del que deberia ser su curso normal; esto va a incidir en el resultado de
las areas de inundacion que se obtendran del uso del codigo LaharZ.
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Figura 38. Errores derivados de la generacion de la red hidrica a partir del DEM para la
simulacion con LaharZ en VP.

5222 Volumen simulado

LaharZ requiere de la introduccion de datos de volumenes a simular mediante
un archivo de texto con los valores definidos para el modelamiento del
fendbmeno; para determinar el rango de volimenes a modelar en el caso del
volcan Puracé, estos fueron establecidos segun el criterio geoldgico tomando
como referente los datos de campo recolectados para los depdsitos
encontrados en las partes media y baja de la cuenca de la quebrada Rio Blanco
(sector de Paletara).

A partir de la interpretacion de la informacion de campo y con base en el DEM,
se establecio un area de referencia para la distribucion del flujo de lodo en el
sector de Paletara, al SW del volcan Puracé (poligono en achurado de color rojo
de la figura 39); este procedimiento permitié6 obtener el dato para un volumen
inicial estimado en 30x10° m3, tomando un espesor promedio de 1.5 metros
(Tabla 10).
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Figura 39. Distribucion aproximada para lahar en el sector de Paletara, sobre el DEM
GeoSAR, volcan Puracé.

Tabla 10. Relacién de volimenes calculados a partir del area cartografiada para la
distribucion del flujo de lodo en la quebrada Rio Blanco, sector de Paletara.

Sector Depdsito Fuente Area (m?) Espesor Volumen
inferida (m) (m?3)
Q. Rio Blanco (Paletara) Lahar VP 20517542.2 0.5 10258771.2
Q. Rio Blanco (Paletard) Lahar VP 20517542.2 1.0 20517542.2
Q. Rio Blanco (Paletard) Lahar VP 20517542.2 1.5 30776313.6

En el andlisis de los resultados obtenidos con la elaboracion de este ejercicio se
lleg6 a la conclusion de que el volumen calculado a partir del area planimétrica
esta sobrevalorado, por lo que se decidio realizar secciones transversales sobre
el cauce de la quebrada Rio Blanco, en algunos de los sitios en donde se tiene
estaciones de campo, con el fin de obtener volimenes a partir de sus areas y
espesores (con la ecuacién para calcular el coeficiente de la seccion transversal
Implementacion de herramientas computacionales para la simulacién de fenémenos volcanicos,
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que contempla LaharZ), consiguiendo ajustar los valores con una metodologia
mas apropiada para el calculo de los volumenes a modelar. Se realizaron cinco
perfiles (o cortes trasversales) en sitios con datos de estaciones de campo
sobre la quebrada Rio Blanco, como se observa en las figura 40 y 41; Tomando
como referencia los perfiles trabajados y los llenados realizados a cada seccion
(con espesores definidos para 1, 1.5, 2 y 3 metros), se establecié que el
volumen a considerar como base para la simulacién de flujos de lodo mediante
la herramienta es de 1.524.498 m? el cual corresponde al valor méximo
calculado en la seccién transversal para el perfil niUmero cinco (Tablall).

Tabla 11. Relacion de volumenes de simulacion calculados a partir de las secciones de
llenado del canal para la Quebrada Rio Blanco, sector SW area proximal del volcan
Puracé.

ESTACION |AREA Vol. AREA Vol. AREA Vol. AREA Vol.
COD. PERFIL Im Im 1.5m 1.5m 2m 2m 3m 3m
VPJGO04_RB1| 37.1|2.02E+04| 62.4|4.41E+04| 91.2|7.79E+04 | 229.2|3.10E+05
VPJGO07_RB2| 22.2(9.36E+03| 42.4|2.47E+04| 69.2|5.15E+04 | 143.7 | 1.54E+05
VPJGO08_RB3| 27.9(1.32E+04| 60.1|4.17E+04| 78.3|6.20E+04| 142.9|1.53E+05
VPJGO015_RB4| 161.9|1.84E+05| 259.7 | 3.74E+05 | 350.1 [ 5.86E+05 | 540.7 | 1.12E+06
VPJGO13_RB5| 210.4|2.73E+05 | 317.6 | 5.06E+05 | 430.6 | 7.99E+05 | 662.3 | 1.52E+06

La ecuaci6n aplicada para calcular el volumen es A = 0.05 V?3, despejando la
formula queda un valor de aproximadamente 1.5x10° m3; volumen tomado
como dato intermedio para el modelamiento. Debido a las incertidumbres
propias del método de obtencion de volumen, se trabajaron dos volimenes
adicionales, teniendo en cuenta un minimo, correspondiente al 50% del valor
estimado (7.5x10°> m3), que es cercano al valor maximo, considerando un
espesor de 2 m.

Y un volumen maximo, correspondiente al doble de este valor (3x10° m3),
considerando que la medicion del depdsito no tiene en cuenta el volumen de
agua involucrado y que autores como Pierson et al., (1990), aducen que este
porcentaje de agua puede ser de hasta un 50%. Estos valores se encuentran
dentro de un rango razonable para eventuales lahares generados en el area del
VPA, en sus condiciones actuales.
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Figura 40. Localizacion y distribucion de llenado para los perfiles 2, 3, 4y 5 enla Q.
Rio Blanco, sector de Paletara sobre el DEM GeoSAR.
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Figura 41. Localizacion y distribucion de llenado para el perfil 1 en la Q. Rio Blanco,
sector de Paletara sobre el DEM GeoSAR.

Implementacién de herramientas computacionales para la simulacion de fendmenos volcanicos,
para la actualizacién del mapa de amenaza del volcan Puracé Actual: Tephra 2, Titan 2D, Lahar

Z, Lava PL
76

Poabailabidjisis




SERVICIO

GEOLOGICO PPROSPERIDAg
COLOMBIANO 'ARA TODO
5.2.23 Sitios de inicio simulacion

El otro parametro que se requiere para correr LaharZ, corresponde a la
determinacién de uno o varios puntos de inicio de los lahares; estos datos
deben organizarse en un archivo de texto que debe contener las coordenadas
planas de los sitios definidos para el inicio de la simulacion en proyeccion UTM.

Para este trabajo se definieron siete puntos de inicio, que en su mayoria estan
localizados en las cabeceras de los drenajes que nacen en las inmediaciones
del volcan Puracé, o en lugares que por su interés deben ser analizados para el
trabajo en mencion, como es el caso del sitio denominado SimVP_LZ07, que
corresponde al sector de la confluencia de varias de las fuentes hidricas por
donde se distribuye la simulacion.

En la figura 42 y en la tabla 12, se presentan los sitios de inicio propuestos para
la simulacion (puntos en color verde) y sus coordenadas en el sistema
proyectado UTM, zona 18N, ademas de los volumenes utilizados para el
proceso de modelamiento.

Simulacion flujos de lodo - Lahar Z
Zona de inlfuencia Volcan Puracé
07,15y 3.0 millones de m3

Figura 42. Localizacion de los sitios de inicio (puntos verdes) para la simulacién de
flujos de lodo mediante LaharZ, en las redes hidricas de interés en el area de influencia
del VP.
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Tabla 12. Sitios de inicio en el sistema de coordenadas UTM, zona 18N, para correr la
simulacion de flujos de lodo en VP mediante Laharz_py.

CODIGO REDES HIDRICAS DE INTERES INICIO ’ VOLUMEN
SIMULACION SIMULADO
ESTE NORTE m3
(m) (m)
SimVP_LZ01 | Q. Rio Blanco 344169 | 254046
SimVP_LZ02 | Q. Agua Blanca 343693 | 255732
SimVP_LZ03 | Rio Anambio 343206 | 257304
- — 700.000
SimVP_LZ04 | Rio Vinagre 344092 | 257125 1.500.000
SimVP_LZ05 | Rio San Francisco 345408 | 256867 | °>000-000
SimVP_LZ06 | Rio Cocuy 346186 | 256343
SimVP_LZ07 | Sector Confluencia 335511 | 264187

5.3 RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES PARA EL FLUJO DE LODOS
DEL VPA, UTILIZANDO LAHARZ

La simulacion de las zonas de inundacién por lahares con la herramienta se
aplicé en los cauces de los rios Anambio, Vinagre, Cocuy y San Francisco y
sobre las quebradas Rio Blanco y Agua Blanca, con volumenes que van desde
750.000 m3 hasta los 3.000.000 m3 (valores que pueden llegar a representar un
rango razonable de voliumenes para eventuales lahares generados en el area
del VPA en sus condiciones actuales).

Al igual que para la simulacion de los flujos piroclasticos, se optd por la
realizacion de test de simulacién para analizar resultados de la herramienta y su
correspondencia con las caracteristicas morfolégicas del terreno por donde se
distribuye cada simulacién; esto permiti6 observar que al utilizar el modelo
LaharZ original, calibrado con los datos asumidos por sus autores, el ancho de
las zonas inundadas es demasiado extensa (y por ende la altura de inundacién
asociada) si se considera las observaciones realizadas en campo y, sobre todo,
si se tiene en cuenta los sitios que alcanza a inundar en sectores especificos en
donde se tiene alturas de consideracion.

Debido a esto, se optdé por hace una “recalibracion” del método, teniendo en
cuenta otros ejemplos a nivel mundial en los que se empledé LaharZ con
parametrizacion estandar y se obtuvieron anchos y alturas de inundacion
exagerados, como en el caso de los trabajos de simulaciéon en el rio Paez, para
el Nevado del Huila (Cardona & Pulgarin, 2008); en el rio Guali, para el Nevado
del Ruiz (Pulgarin et al., 2013); y para los volcanes chilenos Villarrica y Cabulco
(Castruccio & Clavero, en preparacion).
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Como ejemplo, en la figuras 43 y 44 se puede observar el resultado de la
simulacion utilizando las constantes para &rea planimétrica y para éarea
trasversal que tiene por defecto el programa y la recalibracion de estos dos
parametros realizada, tomando como base los datos de campo y la distribucién
del depdsito en la zona de Paletara.

corte florida 2
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Figura 43. Resultado de la simulacion con LaharZ en el sector de la centra |
hidroeléctrica Florida Il (municipio de Popayan), utilizando el método estandar del
cddigo (linea en color magenta) y la recalibracion para el caso de VP (poligono color
verde).

Implementacién de herramientas computacionales para la simulacion de fendmenos volcanicos,
para la actualizacién del mapa de amenaza del volcan Puracé Actual: Tephra 2, Titan 2D, Lahar
Z, Lava PL

79



SERVICIO
GEOLOGICO
COLOMBIANO

) PROSPERIDAD
o IPARA TODOS

8
0 5101520250354045 5055606570 i
Profie Graph Suttte

Figura 44. Resultado de la simulacion con LaharZ en el sector urbano de Popayan,
utilizando el método estandar del cédigo (linea en color magenta) y la recalibracion
para el caso de VP (poligono color verde).

Como es evidente en las imagenes anteriores, el area inundada por el proceso
de simulacion generado a partir de la herramienta, con la recalibracion de las
constantes que utiliza las ecuaciones que gobiernan el programa, tiene una
disminucién considerable respecto del método estandar y se ajusta de mejor
manera a las caracteristicas de la morfologia del terreno, dando ademas alturas
de inundacién mucho mas bajas y razonables en el contexto del trabajo que se
esta realizando, para la identificacion de posibles zonas a ser afectadas por un
lahar en el area de influencia del volcan Puracé.

Para realizar la recalibracion de las constantes en el cédigo, se revisaron los
parametros Ay B de la ecuacién que utiliza LaharZ:

Seccién transversal = A x Volumen®3, donde A tiene asignado un valor de
0.05.

Area Planimétrica = B x Volumen??, donde B tiene asignado un valor de 200.

Con base en los datos obtenidos de los perfiles realizados sobre la quebrada
Rio Blanco y con el area obtenida de la distribucion del depdésito, se recalibraron
los valores de las constantes, quedando asignado un valor de 0.006 para A y
para el caso de B de 185; con esta nueva calibraciéon se desarrollaron las
simulaciones de flujos de lodo en el VPA.
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Luego de haber realizado los test respectivos y de recalibrar el codigo, se
trabajaron siete simulaciones (para cada afluente de interés) que se presentan
como producto del trabajo realizado y que se integraron en un solo archivo
como insumo para la actualizacion del mapa de amenaza volcanica de Puracé
en su segunda version. Para todos los puntos de inicio se hicieron simulaciones
para los tres volimenes de referencia. Para cada caso, los colores establecidos
en los mapas que a continuacion se muestran, dan cuenta de los volumenes
modelados; el color verde corresponde al volumen de 750 000 m3, el color
naranja, al volumen de 1 000 000 m3; y el color rojo, al volumen de 3 000 000
m3.

5.3.1 Simulacién parala quebrada Rio Blanco (SimVPA_LZ01)

La quebrada Rio Blanco drena sus aguas hacia el sector SW del volcan Puracé.
El sitio de inicio de la simulacién esta localizado a mas o menos 2 kildbmetros del
crater del volcan.

Como resultado de la simulacion se obtuvo una distribucién del flujo simulado
que se canaliza por la quebrada Rio Blanco, para luego desembocar en el rio
Cauca, llegando a alcanzar un recorrido aproximado de 34 kilometros desde su
punto de inicio.
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Figura 45. Resultado de la simulaciéon con LaharZ en la quebrada Rio Blanco sobre el
DEM GeoSAR, utilizando el método con la recalibracion para el caso de VP.

Como se observa en la figura anterior (45), en su recorrido el flujo simulado
alcanza a pasar por el sector de Paletara, en donde se encuentra poblacion
asentada; y luego, se canaliza por el rio Cauca, en donde se encuentra
poblacion bastante dispersa, al ser un sitio eminentemente rural.

5.3.2 Simulacion parala quebrada Agua Blanca (SimVPA_LZ02)

La quebrada Agua Blanca nace en las inmediaciones del volcan y drena sus
aguas hacia el sector NW. El sitio de inicio de la simulacién esta localizado a
mas o menos un kilbmetro del crater del volcan.

Como resultado de la simulacion se obtuvo una distribucién del flujo simulado
que se canaliza por la quebrada Agua Blanca, desembocando al rio Anambio
gue drena al rio San Francisco y a su vez el flujo alcanza el rio Cauca, esta
simulacion alcanza un recorrido aproximado de 42 kilbmetros desde su punto
de inicio.
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Como se observa en la figura 46, en su recorrido el flujo simulado alcanza a
pasar por el area urbana del municipio de Popayan, en donde se encuentra
localizada gran cantidad de poblacion y que esta asentada sobre sectores
aledafios a la margen del rio Cauca, luego de pasar por el sector urbano se
encafiona debido al cambio de morfologia en el rio Cauca alcanzando el sector
rural del municipio.
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Figura 46. Resultado de la simulacién con LaharZ en la quebrada Agua Blanca sobre
el DEM GeoSAR, utilizando el método con la recalibracion para el caso de VP.

5.3.3 Simulacién para el rio Anambio (SimVPA_LZ03)

El rio Anambio nace en las inmediaciones del volcan y drena sus aguas hacia el
sector NW:; el sitio de inicio de la simulacion esta localizado a mas o menos 2,3
kilbmetros del crater del volcan.

Como resultado de la simulacion se obtuvo una distribucién del flujo simulado
que se canaliza por Anambio, para luego desembocar en el rio San Francisco y
a su vez el flujo alcanza el rio Cauca, estda simulacion alcanza un recorrido
aproximado de 42 kilometros desde su punto de inicio. Como se observa en la
Implementacion de herramientas computacionales para la simulacién de fenémenos volcanicos,
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figura 47, en su recorrido el flujo simulado alcanza a pasar por el area urbana
del municipio de Popayan, en donde se encuentra localizada gran cantidad de
poblacién y que esta asentada sobre sectores aledafios a la margen del rio
Cauca, luego de pasar por el sector urbano se encafona debido al cambio de
morfologia en el rio Cauca alcanzando el sector rural del municipio.
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Figura 47. Resultado de la simulacion con LaharZ en el rio Anambio sobre el DEM
GeoSAR, utilizando el método con la recalibracion para el caso de VP.

5.3.4 Simulacion para el rio Vinagre (SimVPA_LZ04)

El rio Vinagre nace en las inmediaciones del volcan y drena sus aguas hacia el
sector NW:; el sitio de inicio de la simulacion esta localizado a mas o menos 1,7
kilbmetros del crater del volcan.

Como resultado de la simulacion se obtuvo una distribucién del flujo simulado
que se canaliza por el rio Vinagre, para luego desembocar en el rio San
Francisco que su vez drena sus aguas al Cauca, esta simulacion alcanza un
recorrido aproximado de 41 kilbmetros desde su punto de inicio. Como se
observa en la figura 48, en su recorrido el flujo simulado alcanza a pasar por el
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area urbana del municipio de Popayan, en donde se encuentra localizada gran
cantidad de poblacion y que estd asentada sobre sectores aledafios a la
margen del rio Cauca, luego de pasar por el sector urbano se encafiona debido
al cambio de morfologia en el rio Cauca alcanzando el sector rural del
municipio.
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Figura 48. Resultado de la simulacion con LaharZ en el rio Vinagre sobre el DEM
GeoSAR, utilizando el método con la recalibracion para el caso de VP.

5.3.5 Simulacién para el rio San Francisco (SimVPA_LZ05)

El rio San Francisco nace en las inmediaciones del volcan y drena sus aguas
hacia el sector NW del mismo; el sitio de inicio de la simulaciéon esta localizado
a mas o menos 1,4 kildbmetros del crater del volcan.

Como resultado de la simulacion se obtuvo una distribucién del flujo simulado
que se canaliza por el rio San Francisco, para luego desembocar en el rio
Cauca, estd simulacién alcanza un recorrido aproximado de 36 kilometros
desde su punto de inicio y en su paso recorre el area urbana de Popayan,
afectando ademas el sector de la central hidroeléctrica Florida .
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Figura 49. Resultado de la simulacion con LaharZ en el rio San Francisco sobre el
DEM GeoSAR, utilizando el método con la recalibracion para el caso de VP.

5.3.6 Simulacion para el rio Cocuy (SimVPA_LZ06)

El rio Cocuy nace en las inmediaciones del volcan y drena sus aguas hacia el
sector NW del mismo; el sitio de inicio de la simulacién esta localizado a mas o
menos 1,4 kilbmetros del crater del volcan.

Como resultado de la simulacion (figura 50) se obtuvo una distribucion del flujo
simulado que se canaliza por Cocuy, drenando al rio San Francisco y
finalmente desembocar en el rio Cauca, esta simulacién alcanza un recorrido
aproximado de 35.6 kildbmetros desde su punto de inicio y en su paso recorre el
area urbana de Popayan, afectando ademas el sector de Florida Il (localizado a
pocos kildmetros de la ciudad) en donde se encuentra una planta de generacion
eléctrica.

Implementacion de herramientas computacionales para la simulacién de fenémenos volcanicos,
para la actualizacién del mapa de amenaza del volcan Puracé Actual: Tephra 2, Titan 2D, Lahar
Z, Lava PL

86



SERVICIO ‘

3 2\ PROSPERIDAD

GEOLOGICO @ - [IPARATODOS
COLOMBIANO

320000 330000 340000

LEYENDA
SIMULACION FLUJO DE LODO Sistema de Coordenas Planas A cuevm e Alttud ¢ Hidrologia simulada a partr del

SERVICIO RIO SAN FRANCISCO g UM Zona 160 p K unisad waners 13.000.000 M3 | podeio Digital de Elevacion GeoSAR (5mt)
GEOLOGICO VOLCAN PURACE %Kﬂ orwnaten 1,500,000 m3 sujeta a verificacion
COLOMBIANO @ _ iniclo snutecitn Laback E750.000 m3

2000 ot 2014

Figura 50. Resultado de la simulacion con LaharZ en el rio Cocuy sobre el DEM
GeoSAR, utilizando el método con la recalibracion para el caso de VP.

5.3.7 Simulacion para la confluencia de los rios Anambio y San Francisco
(SimVPA_LZ07)

Adicionalmente, se contempl6 el sector de la confluencia del rio Anambio (al
gue le tributa sus aguas la quebrada Agua Blanca) con el rio San Francisco (al
que le tributa sus aguas el rio Vinagre); esta zona se tomd en consideracion
ante la posibilidad de que de manera simultanea, flujos de lodo provenientes
tanto del rio San Francisco como del rio Anambio, converjan sumando sus
volumenes, con el consecuente impacto para la poblacion y el territorio en el
que esta habita. El sitio de inicio de la simulaciéon esta localizado a mas o
menos 12 kilometros del crater del volcan.

Como resultado de la simulacion se obtuvo una distribucién del flujo simulado
gue se canaliza por el rio San Francisco, para luego desembocar en el rio
Cauca, estd simulacién alcanza un recorrido aproximado de 41 kilometros
desde su punto de inicio.
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Figura 51. Resultado de la simulacion con LaharZ en la zona de confluencia sobre el
DEM GeoSAR, utilizando el método con la recalibracion para el caso de VP.

Como se observa en la figura anterior (51), en su recorrido el flujo simulado
también alcanza a pasar por el area urbana del municipio de Popayan, en
donde se encuentra localizada gran cantidad de poblacion y que esta asentada
sobre sectores aledafios a la margen del rio Cauca, luego de pasar por el sector
urbano se encafiona debido al cambio de morfologia en el rio Cauca
alcanzando el sector rural del municipio.

5.4 OBTENCION DEL POLIGONO CORRESPONDIENTE AL FLUJO DE
LODOS DEL VPA, COMO INSUMO PARA LA ACTUALIZACION DEL
MAPA DE AMENAZA

El trabajo de simulacién realizado para el modelamiento de lahares en el VPA
fue ampliamente discutido y analizado por parte de los autores del presente
informe, con el apoyo del geblogo Bernardo Pulgarin.

El analisis de los resultados contemplé la valoracion de las distancias
alcanzadas en las simulaciones por los lahares modelados, su distribucién
sobre la topografia que representa el DEM utilizado y un andlisis preliminar de
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las alturas alcanzadas por el flujo (dato que no arroja directamente el
programa), desarrollado con base a una modificacién propia de la metodologia
propuesta por Raphael Worni en su tesis doctoral denominada “Volcanic
eruption-related impacts on glaciers andmodelling of lahars at Nevado del
Huila, Colombia”, desarrollada en el afio 2008; en esta metodologia se plantea
como se pueden obtener las alturas alcanzadas por el modelamiento a partir del
uso de los archivos de simulacion de LaharZ y el uso del DEM con
modificaciones a la zona que inunda el programa como se muestra en la figura
52.
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Figura 52. Resultado de la aplicacion del método propuesto por Worni (2008), para el
calculo de alturas de inundacion para la simulacion con LaharZ, para el caso de VP.

La Figura 53 muestra el resultado de la simulacion de los flujos de lodo,
producto del proceso de modelamiento por los seis drenajes de interés en la
zona de influencia de volcan Puracé; se aprecia el posible alcance y la
distribucion del fenébmeno (tomando el resultado de la simulacion con 3.000.000
m3, valor maximo de las simulaciones), denotando las zonas que podrian ser
afectadas por el lahar que incluyen las partes altas del volcan y la mayoria de
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los valles de los rios y quebradas que nacen en este sector, ademas del
alcance logrado hasta el area urbana del municipio de Popayan.
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Figura 53. Integracion de los resultados del modelamiento de flujos de lodo, mediante
Laharz, para el VPA.

LIMITACIONES DEL METODO

LaharZ es un software que ha sido ampliamente usado en el mundo para la
estimacion preliminar de la amenaza asociada a lahares, como respuesta
rapida ante crisis volcanicas, principalmente en el caso de volcanes sobre los
cuales no se cuenta con informacién detallada de su registro geolégico y/o
actividad histérica y en los que se quiere tener una idea rapida de las zonas que
podrian ser inundadas o afectadas por un lahar (Darnell et al., 2013).

En cuanto a los resultados obtenidos empleando LAHARZ, no es posible
obtener una estimacion confiable de la altura de inundacién (especialmente en
zonas planas) y de parametros fisicos del flujo como su velocidad o la presién
dinamica generada, parametros esenciales para una posterior estimacion de los
posibles dafios en edificaciones y obras de infraestructura.
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Sin desconocer el grado de validez de sus resultados (lo que motivo la
escogencia y empleo de esta herramienta en el presente trabajo), es importante
tener en cuenta que LaharZ es un modelo “semi-empirico” (calibrado
estadisticamente con eventos ocurridos en algunos volcanes a nivel mundial y
ensayos en laboratorio), que solo considera los cambios de pendiente de un
“flujo” de volumen constante que corre sobre una base topografica;por lo tanto,
no es posible con este método tener en cuenta propiedades fisicas del flujo
como pueden ser su viscosidad, concentracién, porcentaje de agua y de
sedimento, aporte de volumen adicional derivado del caudal de agua (variable
de acuerdo al régimen de lluvias) y de detritos o sedimentos socavados o
arrastrados por las corrientes de agua presentes en los cauces de los rios
afectados, entre otras.

Adicionalmente, a partir de las experiencias a nivel mundial de la aplicacién de
LaharZ, se ha identificado como una limitacibn importante una mayor
incertidumbre en sus resultados en las zonas identificadas como inundables con
topografia plana (bajas pendientes), que a menudo corresponden a zonas de
valles donde se localizan asentamientos humanos rurales y urbanos, donde se
requieren estudios mas detallados.

Por todo lo anterior, se recomienda validar los resultados preliminares obtenidos
con LaharZ, empleando un software que involucre variables fisicas de los flujos
a simular, tanto en su parametrizacion inicial como en los resultados obtenidos,
de manera que sirvan de insumo para posteriores trabajos de estimacion de la
vulnerabilidad y el riesgo asociados.
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6. SIMULACION DE FLUJOS DE LAVA

En el volcan Puracé, el registro geoldgico de los depositos de flujos de lava esta
bastante conservado, como se puede apreciar en la figura 54. Por su
composicién andesitica, las lavas en el volcan se caracterizan por ser de
viscosidad media.
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Figura 54. Panoramica, en donde se pueden apreciar los depésitos de flujos de lava
dejados por erupciones pasadas en el volcan Puracé.

En referencia a este tipo de productos, en el VP Monsalve et al., (2012)
diferencia dos conjuntos de lavas principales, las que forman el cono activo,
denominadas lavas somitales, las cuales son generalmente masivas, de corta
longitud (menor de 4 km) y espesores promedios de 10 metros y el conjunto
lavas rojas, las cuales son un importante apilamiento de lavas de
aproximadamente 40 metros de espesor total (individual variable de 3 a 8 m),
Implementacion de herramientas computacionales para la simulacién de fenémenos volcanicos,
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gue surgen de un punto en el noroccidente del crater, y alcanzan distancias de
hasta 5 km a partir de este (Figura 55).
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Figura 55. Distribucion de los depésitos de lava en el volcan Puracé.

Los pardmetros de entrada para las simulaciones se organizaron de acuerdo
con los datos obtenidos en campo, tomando como referencia el area y espesor
promedio de los depdsitos del conjunto de lavas rojas asociados al volcan,
determinando asi el volumen total a simular; igualmente, se determinaron los
posibles puntos, a partir de los cuales, fluirian las lavas generadas en el crater
actual del volcan Puracé.

6.1 LAVA PL, MODELO UTILIZADO PARA LA SIMULACION DE FLUJOS
DE LAVA EN EL VOLCAN PURACE

Para la simulacion de flujos de lava en el VPA se utiliz6 el cédigo LavaPL
(Connor et al., 2012) escrito en lenguaje Perl por Chuck y Laura Connor de la
Universidad del Sur de la Florida (USF), cédigo de libre acceso y que hace
parte de las herramientas offline en la pagina web de VHUB.
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Este cddigo simula el emplazamiento del flujo a través del analisis de las celdas
vecinas del modelo digital de elevacion de la superficie (MDE) y de las
condiciones particulares de pendiente propia del MDE y del espesor del flujo
alcanzado en cada simulacion distribuida por cada nueva pulsacion o volumen
parcial del flujo de lava hasta alcanzar el volumen a simular. EI modelo
matematico que distribuye el flujo es el del Autdmata Celular, en el cual, el
espacio definido por una o un conjunto de celdas con valores Z definidos, son
inducidos a tomar valores H (espesor) a partir de un conjunto finito de estados
(K inicial (to), K simulado (t1), K reposo (tn)) donde cada celda asume un estado
en funcion del estado de las celdas vecinas, las cuales se conservan hasta que
son nuevamente modificadas por un nuevo pulso o ejecucion del algoritmo.

excess

Figura 56. Simulacién numérica de lavas (Charbonnier S. 2013).

En el esquema anterior se muestra la simulacion numérica del flujo de lava
(celdas grises) que se propagan a través de la superficie topogréafica en el MDE
desde un punto de emision (celda negra), la superficie que aun no ha sido
alcanzada por el flujo se muestra por las celdas blancas. El perfil de la derecha
muestra el espesor de la lava que permanecera en la celda (ho) y el exceso de
espesor (hexcess) que avanzara a las celdas vecinas en funcion de la diferencia
de nivel entre las celdas (hpem) definida a partir de la pendiente maxima (©)
(Connor et al., 2012 y Charbonnier, 2013).

6.2 DATOS Y PARAMETROS UTILIZADOS PARA LAS SIMULACIONES
CON EL CODIGO LAVAPL

Para la ejecucion de las simulaciones del flujo de lava en el volcan Puracé
mediante LavaPL se requiere contar tanto con informacion espacial (DEM de la
region de interés) como de las especificaciones de los parametros que permitan
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correr el modelo de simulacién (Volumen por pulso de lava, puntos de emision,
volumen total a simular y espesor de la lava).

6.2.1 Especificacion de los datos SIG (DEM)

El modelo digital de elevacion usado para realizar los modelamientos con
LavaPL, es el mismo DEM utilizado para las simulaciones ejecutadas con
TITAN 2D y LAHARZ, la variaciébn entre los modelos radica en el uso de
extensiones especificas para su almacenamiento y que son requeridas por cada
cadigo de simulacion; para el caso de la simulacion de lavas, el DEM adoptado
fue el DEM GeoSAR de la banda P con resolucion de 5 metros.

6.2.2 Especificacion de los parametros del sistema

Los pardmetros de entrada al modelo no estan definidos por las caracteristicas
quimicas y/o dinamicas del fluido que se pretende modelar (lavas), sino que
estan determinados por los datos fisicos que se muestran en la tabla 13.

Tabla 13. Parametros requeridos por LavaPL para correr la simulacion de flujos de lava
en VP.

‘ Datos requeridos para el uso de Lava PL

Modelo Deterministico

Topografia Modelo Digital de Elevacién en coordenadas proyectadas UTM y formato
ASCII
Espesor del flujo de Lava (m)

Parametros Volumen de Lava emitida por pulso (m3)

Volumen Total de Lava a ser distribuida (m3)

Punto de Emisién Coordenadas proyectadas en UTM del punto de emisién (Vent)

6.2.1.1 Modelo de Elevacién Digital (base para la topografia)

El modelo digital de elevacion utilizado por el codigo LavaPL, se obtuvo a partir
de una imagen de radar del sensor GeoSAR del afio 2009 (con resolucién
espacial 5 metros para la banda P); esta imagen fue suministrada por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi, a partir de esta imagen se organizé el
DEM para la simulacion, estructurando un archivo con las elevaciones del
terreno y con una extension exportada a cédigo Ascii como un archivo de texto,
eliminando sus cabeceras y renombrando el archivo a formato *.dem, que es la
extensién requerida por la herramienta al correr bajo linea de comandos.
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6.2.1.2 Volumen y espesor promedio para el flujo de lava simulado

Para determinar el volumen a simular se tomé como referencia el registro
geoldgico de los depositos de lava (Conjunto de lavas rojas) en el volcan (datos
de su area y espesor promedio), determinando asi el volumen total a simular en
5x10° mé,

Con base en el area de los depdsitos de las lavas cartografiadas y tomando un
espesor promedio de 10 metros, se obtuvo el volumen total a modelar descrito
en el parrafo anterior; ademas de este valor, se necesita determinar el volumen
por pulso de lava, que esta en funcion al volumen estimado, el area de la celda
del Modelo Digital de Elevacién y el espesor promedio del flujo.

De acuerdo a los creadores del codigo (de acuerdo a comunicacion oral), para
estimar este valor se pueden aplicar las siguientes formulas, seguin sea el caso
del volumen a modelar asi:

0] Para volimenes grandes > 100 millones de m*:
Volumen pulso de lava = Volumen total / (area del pixel MDE * espesor)
(i) Para volimenes pequefios < 100 millones de m®y alta resoluciéon del MDE
(> 10 m):
Volumen pulso de lava = area del pixel MDE * espesor

En el caso del VPA, como el volumen es de 5.000.000 m3, se adoptd la
segunda férmula dando un volumen por pulso de lava de: 250 m3.

6.2.1.3 Sitios de inicio simulacion LavaPL

Para analizar la posible zona de inundaciéon de lavas se recomienda definir
puntos de emision en el crater del volcan, puntos de posible actividad geotermal
como campos fumardlicos, zonas de fractura por fallamiento y en general
alrededor de las laderas del volcan.

Para el caso del VPA, los puntos de inicio de las simulaciones fueros definidos
determinando seis sitios de emision que se describen en la tabla 14.
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Tabla 14. Sitios de inicio en coordenadas UTM Z18N, definidos para correr la
simulacion de flujos de lava en VP.

Sitio Inicio Cédigo Coordenada Este | Coordenada Norte
(UTM) (UTM)

Q. Agua Blanca |LlavaPL_VP001 344345.58 255734.77
Rio Anambio | LavaPL_VP002 344486.60 256133.24
Rio Vinagre LavaPL_VP0O03 344749.46 256274.00
Q. La Esperanza |LavaPL_VP004 345046.06 256242.11
Rio San Francisco | LavaPL_VP0O05 345277.70 256039.31
Rio Cocuy LavaPL_VPO06 345327.58 255652.49

6.2.2 Resultado de las simulaciones para flujos de lava en el VPA,
utilizando Lava PL

Las simulaciones desarrolladas se consideraron como resultados factibles en
relacion con las caracteristicas de las lavas encontradas en Puracé (andesitas),
gue en su composicion son poco viscosas Yy por lo tanto fluidas, el ejercicio se
trabajé con un volumen esperado de 5 millones de m*® y para un espesor
promedio de 10 metros.

En los resultados se observa la fuerte correlacion de las lavas con la topografia,
la cual sigue la direccion de maxima pendiente, encauzandose por los cauces
de los rios y quebradas que nacen en el area proximal del volcan cuando el
alcance de estas lo permite.

Las lavas que se simularon por el sector W del VP (sector quebrada Agua
Blanca), se desplazan por la ladera, alcanzando distancias cortas de mas o
menos 1.5 km.

Las lavas simuladas por el sector del rio Anambio (flanco NW del volcan) se
desplazan en sentido de la pendiente alcanzando una distancia aproximada de
1.4 km desde su punto de emisioén.

En el caso de las lavas simuladas en direccion al rio Vinagre (flanco NNW del
volcan), estas se desplazan por las laderas del volcan y se encauzan en el rio
Vinagre, alcanzando 3 km de recorrido desde su sitio de generacion.
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Las lavas que surgen al costado NNE (sector correspondiente a la quebrada La
Esperanza) se distribuyen por la pendiente de las laderas del volcan y alcanzan
un recorrido de 1.6 km.

Para el caso de los sitios de inicio localizados hacia el E y el SE del volcan
Puracé, su recorrido no supera los 3.5 km, encauzandose por la cabecera del
rio Cocuy.

En conclusion el area que podria ser afectada por este tipo de fenédmeno
incluye las partes altas del volcan y de los rios y quebradas que nacen en él,
alcanzando distancias menores a 5 km, sin afectar zonas pobladas o lugares
con algun tipo de concentracion de personas (el sitio con presencia permanente
de personas mas cercano es la unidad minera Vinagre, que es administrada por
el Cabildo de Puracé y que esta ubicada a unos 4.5 km del crater del VP); en la
figura 57 se presentan los resultados del modelamiento de flujos de lava con su
distribucién y alcance respecto de los seis sitios de inicio para cada simulacion.

332000

332000 336000 340000 344000 348000

LEYENDA
Slmulacion de Aujoside lava Sistema 8 Coordsnes Pianss @ Focosdeemision 3 Unidad Minera Altitud e Hidrologia simulada a partir del

Volumen:5.000.000 m3 UTM Zona 18N 5
GE?)ELRO\QICCIg f—\\ Espesor promedio de 10 metros %2 Drenajes [77] Centros Povindes | Motelo D‘g‘:p;i E’s:;:;i:ou'? o
COLOMBIANO Lava PL - Volcén Puracé b Laguna B Loves 2014

170,000

Figura 57. Flujos de lava modelados mediante LavaPL para el VPA.
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CONCLUSIONES

La zonificacidn por caidas piroclasticas, flujos piroclasticos, flujos de lodo
(lahares) y flujos de lava, es el resultado de la integracion del analisis de la
actividad eruptiva histérica del volcan, representada en el registro geolégico y
en el legado histérico. Las herramientas computacionales (TEPHRAZ2,
TITAN2D, LAHARZ, LAVAPL) utilizadas, permitieron realizar aproximaciones de
futuros eventos de esta naturaleza, proporcionando un importante insumo para
la actualizacion del mapa de amenaza volcénica del volcan Puracé.

La cantidad de simulaciones para caidas piroclasticas en futuros trabajos de
actualizacion de los mapas de amenaza volcanica, debe ser evaluado con
respecto a los conceptos estadisticos, considerando que grandes numeros de
ellas (1000 o mayores), comprometen tiempos largos de computacion pero al
mismo tiempo aportan mejores aproximaciones sobre la distribucién y alcance
de los fendmenos volcanicos.

Es importante en el analisis de modelamiento computacional de corrientes de
densidad piroclasticas concentradas (flujos piroclasticos), conocer de manera
detallada la topografia y morfologia del volcan, ya que la configuracion de los
drenajes y la textura de la superficie del terreno, determinan de manera
importante el comportamiento y la distribucién del material granular simulado.

Se debe tener presente que aunque los resultados obtenidos con LAHARZ,
permiten contar con una aproximacion del area inundada por el flujo, dadas las
limitaciones propias del programa, no es posible determinar la altura y las
velocidades alcanzadas por el flujo en el modelamiento.

Lava PL, permite obtener la distribucion espacial de los flujos de lava
simulados, ajustandose a la resolucion espacial del modelo de elevacion digital
utilizado, partiendo de posibles sitios de emision (vent) que se especifican en
relacion con el conocimiento que se tiene del volcan y de acuerdo a las
caracteristicas de la reologia del flujo lavico que se pretende modelar.

Se deben realizar nuevas simulaciones si se adquiere un mayor conocimiento
acerca del volcan, sus procesos magmaticos y eruptivos; si hay cambios
considerables en su morfologia y topografia; si se detectan variaciones en su
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estilo eruptivo o su centro de emisidn, o se cuente con modelos mas adecuados
para simular los diferentes fendmenos volcanicos.

Los resultados obtenidos con el uso de las herramientas computacionales para
las simulaciones de un evento volcanico en particular, deben ser analizados y
discutidos por el grupo de investigacion para enriquecer el proceso de trabajo y
mejoramiento del manejo de estos modelos bajo los lineamientos del SGC,
como son aspectos relacionados con escalas de trabajo, representacion de la
informacion, entre otros elementos a considerar.
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ANEXO A

GRAFICAS DE SIMULACIONES CON LA HERRAMIENTA TEPHRA2
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En este anexo se incluye una muestra de los graficos de las 1000 simulaciones que
se corrieron para la evaluacion de la amenaza por caidas piroclasticas.
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