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3 MAPASDE RIESGO. MODELIZACION

A. Felpeto; A. Garciay R. Ortiz

Un mapa de riesgo volcanico * es una cartografia de las zonas afectadas por la actividad
volcanica en funcion del valor esperado de las pérdidas, para un determinado periodo de
exposicion. Sin embargo, esto no es tan facil de realizar, especialmente porque apar ecen
mezclados varios conceptos en e tipo de informacidn, para qué se quiere utilizar e mapay
guienessonlosdestinatarios. Esimportantedefinir claramente qué producto se desea cuando
se inicia la realizacion de un mapa de riesgo volcanico, especialmente si se emplea una
tecnologia como los Sistemas de Informacion Geografica que, en principio, es capaz de
soportar todo tipo de datos pero no siempre es posible extraer la informacion necesaria en
cada momento. Para €llo, los datos debenestar estructurados de una determinada manera'y
haber definido como acceder aellosy a sus combinaciones, de forma que sean Utilesparala
prevencion del riesgo volcanico.

Por otra parte, un mapa de riesgo volcanicoafectaseriamente los inter eses de cor por aciones
e individuos. Las presiones sobre los investigadores para que una zona aparezca 0 no
afectada en el mapa son muy fuertes, especialmente cuando la zona se reactiva y los
habitantes son conscientes de ello. Ademas, el grado de responsabilidad sobre la zona a
proteger no esta claro. Ciudadanos y corporaciones tienden a transferirla al Gobierno
Regional y al Nacional, independientemente del grado actual de responsabilidad. La
educacion adquiere una importancia reevante. La educacion sobre este tipo de fendmenos
naturaleses escasa 'y muy deficientey por ello es muy importante tener previsto como debe
ser lainformacidonque se debe propor cionar alos habitantesde una posible zona afectada. La
aplicacion de este tipo de estudioesclara cuando se trata de apar atos volcanicos en actividad
continua o que por las car acter isticas especial es de su estado actual, como esla presenciade
un domo en evolucion, de una cAmara magméatica somera activa o de erupciones cas
continuas, sea posible conocer cual sera la evolucion normal del sistema y establecer el
modelo correspondiente.

Situacién muy distinta es cuando en una ar ea volcanica activa se desencadena unacrisis. En
tal Stuacidon hay una serie de indicador es que se activany se empiezan arecibir datos por la
aplicaciondelasdistintastécnicasdevigilancia de volcanes. Especialmente significativosson
en estos casos los datos de la geodesia y de la geoquimica de fluidos: estos datos nos
permiten delimitar con bastante precision la zona donde se esta produciendo realmente el
fendmeno. Con los conocimientos volcanol 6gicos de la zona es posible reducir a unos pocos

1 La mayor parte de las fuentes utilizadas en este capitulo procede de organismos oficides
japoneses, pues son quienestienenméas experiencia practicaenlagestion tecnol égica de los desastres
volcanicos. Unaintroduccion mas amplia puede encontrarse en Riesgo Volcanico de V. Araiay R.
Ortiz, incluido en la publicacion del CSIC Nuevas Tendencias en Vol canologia.
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tiposde mecanismoslaposible erupcion. La aplicacion delos model osde smulacionnumérica
acoplados directamente al Sistema de Informacion Geogréfica, permite establecer
rapidamentelos distintostiposde mapasderiesgonecesarios paraafrontar lacrisis. Para que
esto pueda funcionar es necesario disponer primero del Sistema de |l nformacién Geogr afica
adecuado donde se haya introducido la topografia de la zona con suficiente detalle,
conjuntamente conlainfor maciongeogr afica(poblaciones, estr uctur as,tipos de construccion,
poligonos industriales, centrosy vias de comunicacién) debidamente actualizada, que los
programas de modelizacion estén oper ativosy sus formatosde entrada y salida de datos sean
compatibles. Lainformacionmeteor ol 6gica e hidr ogeol égica debe estar disponible entiempo
real en el formato requerido por el modelo. Finalmente, se debe integrar las reconstrucciones
de las erupcionestipo que se han desarrollado en lazonay que son utilizadas para ajustar 1os
distintos parametros requeridos por los modelos.

3.1. MAPAS DE PELIGROSVOLCANICOSY MAPASDE RIESGO VOLCANICO

El concepto de mapa de riesgo volcanico no es sencillo, pues son muchos los factor es que en
é intervienen, tanto en las apr oximaciones adoptadas para su realizacion como para su uso
e interpretacién. Inicialmente se puede empezar por definir un mapa como unos datos
referenciados a un sistema de coor denadas. Seguidamente se debenintroducir los siguientes
conceptos, adaptados de los utilizados por Alexander (1993) para el caso general:

Mapa base
Topografia y elementos mas representativos de la geografia humana como son:
comunicaciones, emplazamientos urbanos, limites administrativos, fronteras, etc.

Mapa temético
Aspectos detipo geoldgico y geotécnico (suelos, hidrogeologia, tectonica, etc.)

Mapa de desastres vol canicos pasados
Representacion de eventos catastr 6ficos ocurridos en el pasado: en general son
mapas muy confusos, donde sobre una cartografia actual precisa se representa
informacion procedente de lainter pretacion, mas omenoslibre, de fuenteshistoricas.

Mapa de peligros volcanicos
Representacion de los pdigros presentes en cada punto. En ocasiones, es una
recopilacion delos desastr es pasados en la suposicion de que las erupciones futuras
respondan alas mismas pautas. De modo mas rigur oso debe representar los efectos
de las erupciones esperadas en un futuro proximo. Se realizan combinando el
conocimiento de eventos ocurridos en el pasado con la prediccion tedrica de los
esperados en € futuro.

Mapa de riesgo volcanico
Trandormacion del mapa de peligrosidad al incluir la poblacién en riesgo y la



MAPAS DE Rl ESGO. MODELI ZACI ON 69

vulnerabilidad de las estructur as. Cuantificado en términos de victimas potenciales o
valor estimado de los dafios.

Ademas debemos considerar las siguientes aproximaciones, en funcion de la aplicacion
concr eta par a cada mapa:

Observacional
Representacion de cada factor de desastre en funcion de suimpacto enla comunidad,
basandose en estudios de la opinién publica, cuantitativos o subjetivos.

Ingenieria
Para uso técnico, presenta la respuesta estructural a cadatipo de peligro.

| nter pretativo
Muestra las zonas de pdigro oriesgoenfuncidn de aquellas ar eas susceptiblesde ser
habitadas o para realizar acciones estructurales encaminadas a la mitigacion del

riesgo.

Planificacion
Mapa parala ordenacion del territorio en funcion de la peligrosidad.

De acuerdo con las recomendaciones de la IAVCEI (Barberi et al., 1990), un mapa de
peligrosidad volcanica debe incluir 1os siguientes aspectos:

a) Base topogréfica, preferiblemente a escala 1:50.000, incluyendo puesta al dia de
nacleos urbanos, escuelasy hospitales.

b) Peligros volcanicos directos (producidos por la erupcion), incluyendo descripcion
detallada de cada uno de ellos, especialmente alcances, velocidades y tiempos, y su
impacto en e hombrey & medio.

d) Peligros volcanicos secundarios o inducidos.
e) Areas afectadas para cada evento aislado y combinacion de eventos.

f) Bases del mapa: fuente de los datos, hipétesis, condiciones de validez, fecha de
preparacion y periodo de aplicacion.

Un tipo de mapa especial que se utiliza para la preparacion de emergencia, es el que se
conoce como escenariovolcanico. Este mapaserealiza para un determinado evento eruptivo,
mediante smulacién numérica o simplemente transponiendo una erupcion ocurrida en €
pasado al momento actual. Este tipo de mapa debe evolucionar tempor almente de igual modo
acomo lo hace laerupcion. Esta serie de mapas es muy Util paralaformacion de los técnicos
gue debenintervenir encasode crisisvolcanicay paralapreparaciondel material educativo.
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3.1.1. Zonificacion

Es la division de unaregion en zonasy su ordenacion en funcién del grado deriesgo frente
aun peligro volcanico potencial. Inicialmente, € concepto de zonificacion era muy amplioy
de hecho sdlo per mitia definir las éreas volcanicas activas, para obviar esto seintroduced
concepto de microzonificacion aplicado a una zona concr eta (Alexander, 1993). Latécnicade
la microzonificacion se ha disefiado para mostrar la variacion espacial del riesgo, a fin de
concentrar losrecursosy enviar los equipos de emer genciadurantelos periodos de crisis. A
lar go plazo, per mite dictar normas encaminadas a la ordenacién del territorioy construir las
infraestructur as del modo menos vulnerable posible. Hay que tener presente que el concepto
de microzonificacion essemprelocal, el aplicarloa escal as regional es puede tr aer problemas
alargo plazo, al introducir sedatos no exactamente equivalentes para cada una de las zonas:
una zona de alto riesgo puede quedar enmascar ada por otra de menor riesgo pero dela que
haya un conocimiento mayor.

L os elementos basicos a tener siempr e presentes cuando setrata de zonificacion volcanica
son: el nimero de personas expuestas, sus actividades econdémicas, la localizacién de las
edtructuras y servicios de emergencia, y sus vulnerabilidades frente a cada peligro
considerado.

El tipo de mapa de microzonificacién depende de dosfactores:. el pdigro considerado y el uso
al que va destinado:

Mapa de peligro tnico y un sélo uso
Es el més facil y barato de realizar, resulta apropiado para resolver situaciones
particulares, donde es posble aisdar un Unico tipo de peligro que afecta a una
estructura vulnerable muy simple, por gemplo analizar la caida de piroclastos sobre
unazonaresidencial pararealizar € disefio adecuado delas cubiertas.

Mapa de peligro unico y multiple uso
Apropiado cuando € peligro esperado afecta a més de una actividad. Siguiendo con
el g emplode la caida de piroclastos, se puede conocer, basandose en undnicotrabajo
de campo, e impacto sobre el sistema de comunicaciones(carreterasy aer opuertos),
el suministro de agua y ener gia, lasconstr uccionesr esidencialesy laszonasagricolas.

Mapa de peligro multiple y uso multiple
Este tipo de mapas es el requerido paralaordenaciondel territorio. Debe incluir todos
los peligr os esper ados enlazona. Por sucomplejidad es necesario estructurarlo sobre
un Sistema de | nfor macion Geogr &fica. Esimportanteescalar cada pdigro enrelacion
con los otros, tanto en magnitud como en periodos de retor no. Recor demos que cada
factor de riesgo esté definido como combinacion de probabilidades, en funcién delos
periodosderetornoy lasvulnerabilidades.
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3.1.2. Mapas Volcanoldgico, Administrativo y Educativo

Dependiendo del " destinatario” podemos considerar tres tipos de mapas de peligrosidad
volcanica: un mapa que recoja la informacién estrictamente volcanoldgica, un mapa de
caracter administrativo y un tercero de tipo educativo (Y oshioka, 1992):

Mapa de Peligrosidad Volcanica basado en Estudios Vol canol gicos
En él se muestran las éreas pdigrosas bgjo ciertas condiciones de cada factor de
peligro consider ado. Se puedenadoptar dos criterios para establecer este mapa: bien
reflgando los efectos de una erupcion de un tipo concreto en un punto y bajo unas
determinadas condiciones meteoroldgicas 0 bien un mapa recogiendo todas las
posibles erupciones y fendmenos asociados que puedan tener lugar en la zona. El
primero es Util para hacer frenteunacrisis,mientrasque el segundo es de inter ésmuy
relativo y solo sirve a efectos de ordenacion del territorio a muy largo plazo. En
muchos casos, se opta por realizar un mapa en el que se superponen todas las
erupciones posibles en la zona enun tiempo prudencial o que son esper ables durante
el desarrollo de una crisis. Estos mapas sirven de base para crear el mapa
adminigtrativo y el educativo. Este mapa resulta indtil si no existe un equipo de
volcandlogos, debidamente coordinado, trabajando en la zona.

Mapa de Peligrosidad Volcanica con Datos Administrativos

Esd mapa util parala Adminigtracion, (no para especialistas en volcanes) y en é se
incluyen las medidas a tomar para cada factor de peligro asi como las escalas de
tiempo correspondientes. Sedebetener presentequesobreestemapaseplanificaran
las operaciones de evacuacion, las contramedidas a tomar y las actuaciones post-
desastre. Serealizarevisando y evaluando € mapa volcanoldgico desde e punto de
vista dela gestion de desastr es, afiadiendo la informacion referente a viasy centros
de evacuacion y todos aquellos datos necesar ios par a la actuacion en la emergencia.
Este mapa car ece de sentido s no existe una normativa para su aplicacion.

Mapa de Peligrosidad Volcanica para Uso Educativo de |os habitantes

Est4 basado en el Mapa Administrativo e incluye informacion precisa para los
habitantesy turistas, especialmente sobre las medidas a tomar en caso de un factor
de desastre, como son las instrucciones para €l caso de una evacuacion pues los
carteles y anuncios no pueden improvisarse cuando ya se haya desencadenado la
crisis. Debe incidirse en recordar que en la misma zona ya han ocurrido antes
erupciones y que ello no sempre supone un desastre, asi como dar a conocer €l
fendmeno volcanico. Indtil si no se dispone de centros capaces de difundirlo
adecuadamente, como esla Casa delos Volcanes en L anzar ote (Arafia, 1994).

Hay que tener presente quela publicaciény distribucidn de estos mapas puede provocar una
alarma infundada que afecte seriamente la economia de la zona: disminuye € nimero de
turistas, bajan los precios de lastierras, los segur os se dispar any muchas empr esas pueden
abandonar la zona o requerir fuertes compensaciones econémicas.



Tiposy caracteristicas de los mapas de peligrosidad volcanica (adaptado de NLA, 1992)

Tipo de Mapa

Volcanolégico

Adminigtrativo

Educativo

en e pasado. Area de pdigro para
cada uno de éllos. Condiciones de
prediccion. Espesor delos depdsitos.
Tiemposderecorrido

desastre. Condiciones de prediccion.

Clasificacion de grados de peligro.
L ocalizacion derefugios.

I nfraestructura (oficinas
municipales, escuelas, hospitales,
carreteras, etc.). Zonificacion.
Sisema deinformacion y alarma.

Propdsito Probabilidad y caracteristicas de Zona de influencia para cada Muestrae area afectada por los
posibles fendmenos volcanicos que fendmeno volcanico. Distribucion de | fendmenos volcanicosy los
puedan realmente desencadenar se las medidas preventivasy procedimientos a seguir en una
en lazonay diversascircunstancias. | procedimiento de actuacion en caso emergencia.

Eslabasepara preparar losotros deemergencia. Para su utilizacion por residentesy
dos mapas. visitantes.
Mitigar los efectos de la catastr ofe.

Contenido Historia de los desastres ocurridos Area deinfluencia de cadafactor de | Zona afectada por € desastre.

Condiciones de prediccion.
Procedimiento de evacuacion: punto
dereunidn, rutas.

Procedimiento derecogida de
informacion. Precaucionesy normas
a seguir en caso decrisis.

Responsable

Autoridad Gubernamental: Local, Regional, Estatal.
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Factores ECONOMICOS

Mapa VOLCANOLOGICO Factores SOCIALES

Seleccion VULNERABILIDAD
Factores PELIGRO elemento y peligro

Mapa
RIESGO VOLCANICO

~ ECONOMICOS Sistemas de
eclrsos = ALARMA y ACTUACION
Contexto SOCIAL para cada emergencia

Mapa de crisis volcanica |
ADMINISTRATIVO

Figura 3-1 Mapas para uso de la Administracion

En muchas ocasiones, se confunde € mapa de riesgo con un mapa en € que se representan
los materiales procedentes de una posible erupcién. Este tipo de mapas se obtiene
directamente a partir de los modelos de los distintos mecanismos er uptivos y de |os pr ocesos
post-eruptivos. Transformando estos mapas en funciéndel valor afectado, su vulner abilidad
y la probabilidad de que ocurra una erupcion de este tipo y generalizado para todas las
erupciones posibles, se obtiene el mapa de riesgo para la zona. Estetipo de estudios tienen
interésdentro de loque se entiende por gestion del territorio, sempre que no se manipulen
los riesgos en una u otra direccion, siendo especialmente frecuente que en ar eas de muy bajo
riesgo se justifiqguen deter minada instrumentacion y grupos pseudo cientificos de vigilancia
smplemente magnificando € riesgo.
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El Mapa de Riesgo Volcanico de uso Administrativo presenta dos facetas: primera, debe
servir paraquela Administracion conozca cudl es el riesgo volcanico que soporta lazonay
poder planificar con €lo a largo plazo. Por otro lado, es e mapa que se utilizara en €
momento en el que se desencadene unacrisis. Para ello, esimportante que esté publicada la
normativa correspondiente y existan los adecuados protocolos de actuacion (Arafa et al.,
1989b).

Tablal Mapa parauso dela Administracion: Contenido
Temas M étodos
Regional 1/100.000 a 1/1.000.000
Escala del mapa
® Municipal 1/25.000 a 1/200.000
Extensiéon dd mapa Debe cubrir todo € volcan y alrededor es.
Tipo dedafio Probabilidad Tresclases:
Magnitud Mayor, Medio, Menor.

Factores querequieren aviso de pdigro Caida de piroclastos. Flujos de lava.
Tsunami.

Condiciones Mostrar claramente magnitud y lugar de
la erupcién. Condiciones meteor ol égicas.

Perfil de los fendmenos volcanicos Contorno de cada desastreligado a su
respectivo volcan.

Escala
1/200.000 a 1/1.000.000 Caida de piroclastos.
1/50.000 a 1/200.000 Coladas piroclasticas. Oleadas pirocléasticas. Caida de
piroclastos. Lahares. Inundaciones. Avalanchas
1/10.000 a 1/200.000 Balistica. Coladaslavicas. Colapso del edificio.
Dedlizamiento de lader as. Gases.

El andliss del mapa deriesgo per mite organizar € territorioy establecer, s ello esposible,
las adecuadas defensas activas. Este tipo de estudios se plantea a muy largo plazoy el
impacto practico que tiene es muy reducido, inclusoen situacionesclarasy con volcanestan
célebres como el Vesuvio. El establecimiento de los mapas de riesgo para procesos
postvolcanicos, como los lahares, se utiliza frecuentemente ya que las defensas activas en
estos casos son de mucho menor costo y ademas la frecuencia con que ocurren estos
desastr es es mucho mayor, especialmente entodos |os volcanes activos situados en zonas de
abundanteslluvias.
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Este tipo de mapas debe ir acompafniado de la correspondiente memoria que facilite su
utilizacion. Esimportanteinsistir en que unainformacién imprescindible que debe figurar en
losmapas es el diagrama de tiempos disponibles para actuar frenteacadaunodelospeligros.
L 6gicamente este tipo de informacién no sSrve para nada s no existe una planificacion
anterior. Es importante disponer del material didactico necesario y preparado a distintos
niveles. Ademas, éste material debe actualizar se periodicamente.

Hay que pensar que unacrisispuede iniciar seen cualquier momentoy puede que transcurran
varios meses antes de culminar en una fase catastr 6fica. Pero este tiempo es muy pequefio
si hay queimprovisar todo el material informativoy preparar al personal que debe intervenir,
ademas de establecer los correspondiente planes de actuacién. Hay que recordar que la
demanda de informacion es muy grande en las fases iniciales de la criss y que ésta se
convierte rapidamente en arma politica.

MAPA VOLCANOLOGICO MAPA ADMINISTRATIVO

. - 2 Factores CULTURALES
llustracion de las zonag llustracion del tipo TRADICIONALES
de PELIGRO de ERUPCION esperada | RELIGIOSOS

Figura 3-2 Elementos que intervienen en @ mapa educativo



MAPA PARA USO DE LA ADMINISTRACION: OBJETIVOS

Objetivo

Indicacion ., .

para prevencion en emergencia

Erupcionesen € Crater, conos, domos, &rea cubierta por las principaes igud

pasado emisiones incluyendo fendmenos asociados.

Magnitud para Tres categorias. mayor, media, menor. Tiempo paralacaida de piroclastos. Veocidad de lavas. Tiempo

cada factor de recorrido de tsunamis.

Prediccion Escaay lugar de erupcion. Propiedades de los igud

materides emitidos. Meteorologia.

Centros de Gubernamentd: Naciond, Regiond o Local. Organismos de Gobierno. Proteccion Civil. Policia. Bomberos.

prevencion Ejército. Servicio Hidrolégico y Forestd. Parque Movil.
Comunicaciones. Informacion Publica

Evacuacion Puntos de concentracion. Lugares de evacuacion. Vias igud

y Puertos.

Servicios publicos | Medios de transporte. Infraestructura de Trangporte. Infraestructura de Energia
(centrdes, lineas, subestaciones). Suministro de Agua. Red de
Comunicaciones. Hospitaes. Escudas. Aslos. Centros Militares.
€etc.

Aressredringidas | Parques Nacionades o Naturales. Zonas de alta

por ley peligrosidad. Zonas de defensas activas, etc.

Limites Fronteras entre Estados. Limites de municipios. Areas de tréfico restringido. Areas de acceso prohibido.




MAPA PARA USO EDUCACIONAL: CONTENIDO

Temas

Contenido

| mportante

Complementario

Centros de prevencion de
desastres

Locdizacion de los Centros de Emergencia

Centro de Prevencion. Comunicaciones e informacion
publica. Radiocomunicaciones.

Infraestructura parala
evacuacion

Puntos de concentracion. Lugares de evacuacion.
Vias. Aeropuertos. Helipuertos. Puertos.

Servicios Publicos

Red de transportes.
Suminigtros de agua. Teléfono. Hospitaes.

Limites adminigtrativos
Zonas redtringidas

Zonas restringidas d tréfico. Zonas de acceso limitado
0 prohibido.

Fronteras Edtatdes. Limites Municipaes. Zonas de
acumulacion. Vales. Torrentes.

Informacion Mentalizacion de la poblacion. Informacion
comprensible sobre la catéstrofe volcanica
Instrucciones para la evacuacion. Linea de contacto
durante la evacuacion.

Fendmenas vol canicos Explicacion de cada fendmeno que ocurre en €

volcan, situaciones de peligro, factores de desastre
fadilitados d publico en forma accesible.
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3.1.3. Metodologia para construir los mapas de Peligros Volcanicosy Riesgo Volcanico

Para establecer un mapa de riesgo volcanico debemos partir de la definicion de riesgo
expuesta en el capitulo 1.2.1 de este volumen. El riesgo es una densidad de probabilidad
R(x,y,z,At), definida a partir de la pdigrosidad, es decir de la densidad de probabilidad
P(x,y,z,At) de que enun punto (X,y,2), enunintervalodetiempo At, ocurra un evento peligroso
y de la vulnerabilidad V(x,y,z), entendida como densidad de probabilidad de que dado €
evento peligroso se sufra un determinado dafio. Hay que destacar que mientras la
peligrosidad esfuncion del intervalo detiempoy por elo invariante frente a unatradacion
temporal, lavulnerabilidades sélo funcion del punto considerado y de la actividad humana en
ella desarrollada y por ello puede ser sujeta a normas tendentes a disminuir € riesgo.
Introduciendo € valor $(x,y,2) delos bienes sujetos a posibles pérdidas setiene:

R(x%/ Y1 Z,At) = $(%,¥rZ) V(X Ys2Z) P(XsYs Z,AL)

Por consiguiente, enlavaloracién del riesgo los factor es primor diales sonde car acter social
y econémico, mucho més préximos a la politica regional que ala aproximacion cientificay
técnica de los volcandlogos y técnicos de la proteccion civil. En consecuencia, cuando a los
volcandlogos se les pide un mapa deriesgo, éstos deben limitar se a establecer el mapa de
peligrosidad volcanica, dgjando a otros especialistas la transfor maciéon de este mapa en un
mapa de riesgo, mapaque endefinitivaviene expresado endineroy en el que hay que evaluar
si esmasrentable un hombr e, una vaca o unaindustria, cuyos valor esdependendel contexto
socioecondmico (Arafiay Ortiz, 1993).

Al plantear un mapa de peligr osidad debe empezar se por definir cual es el intervalode tiempo
At considerado. Un criterio, es consider ar todos aquellos eventos que puedan producir se en
los proximos 60 afios, o que supone periodos de retorno del orden de 500 afios para margen
de confianza del 99.5%. Seguidamente, debe realizarse un estudio geolégico de las
erupciones habidas en la zona, reconstruyéndose sus mecanismos eruptivos y tratando de
establecer claramente lasrelacionestemporales existentes entre ellas, asi como poner de
manifiesto la presencia de secuencias significativas. Estos datos son analizados
estadisticamente, tratando de establecer el modelo que permita recongruir las distintas
secuencias e intervalos. Este modelo estadistico permite calcular para cada mecanismo
er uptivo su densidad de probabilidad para el inter valode tiempo consider ado. En general, los
valor es obtenidos cor respondientes a las er upcionesmas peligr osas, salvo en volcanes muy
particulares, son tremendamente pequefios. Par a cada posible evento eruptivo en lazona se
modeliza € correspondiente mecanismo er uptivoy fenémenos asociados. En algunos casos,
deben modelarse numerosas situaciones que pueden modificar consider ablemente los
resultados obtenidos; un g emplo de elo puede ser la modelizacién de la caida de los
piroclastos cuando en la zona no existen vientos dominantes claramente definidos (Arafa 'y
Ortiz, 1993).
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La preparaciondel M apa de Peligros Vol canicosrequiere unaimportanteinver sién entiempo
y dinero para hacer la recopilacion completa de datos. Por €llo se suele proceder estudiando
cada peligro por separado y despuésintegrandolos todos en las bases de datos del Sistema
de Informacién Geogr afica. Es importante planificar adecuadamente como serealizara €
trabajo de adquisicionde datos,afin de evitar por una parterepeticionesy por otra conseguir
gue e conjunto de datos final sea representativo (Alexander, 1993).

Esnecesario destacar laimportancia que tiene establecer una buena base cronolgicade los
eventos con € fin de poder determinar con la menor incertidumbre posible los periodos de
retorno de cada uno de los eventos.

Los mapas correspondientes se establecen definiendo un efecto (caida de piroclastos
superior a20 kg/m?, coladas de lava, gases, etc) y consider ando su densidad de probabilidad.
Como & mapa debe integrar todoslos posible eventos ocurridos en € érea se suman todas
las densidades de probabilidad, resultando:

P(x,y1 Z,At) =Y, %,(At) P,(X, ¥, Z,AL)
a

donde %,(At) es la densidad de probabilidad de que ocurra € evento en € tiempo At. Este
mapa es el que los volcandlogos deben congtruir y que transformado por los especialistas
correspondientesincluyendo la poblacion, estructurasy comunicaciones, congtituye el mapa
de riesgo volcanico.

La metodologia para la realizacion del mapa de riesgo volcanico pasa por la necesaria
coor dinacion de un equipo multidisciplinar (Arafia, 1996), necesario paralarealizacionde los
estudios geol 6gicos encaminadosalar econstr ucciénindividualizada de cada evento er uptivo,
de su moddizacion fisicay de su transposicion alarealidad social y econdmica actual dela
zona afectada por la posible erupcién (Dobran et al., 1990).

Esimportanterecordar que tanto los datos como los modelos deben utilizarse en unacrisis
real, lo que implica que mucha de lainformacionrequerida puede no estar disponible en ese
momento. De pocosirve un sistema muy sofisticado si no es Util en el transcursode unacrisis.
En muchos casos la Unica informacion de que se dispone en los primer os momentos (hor as,
dias) son las coor denadas del centro de emision y una vaga idea sobre el tipo de erupcion,
posteriormente, s la accesibilidad del volcan y las condiciones meteor oldgicas lo per miten,
se podré empezar a estimar otros par ametr os.
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Modelo numérico
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l : i

Modelo de funcionamiento
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Figura 3-4 Egtructura para la realizacion del Mapa de Riesgo Volcanico. Los eementos en
sombreado pertenecen ad Sistema de Informacion Geogréfica (Ortiz, 1995).
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El primer elemento que debemosintroducir en e Sistema de Informacidn Geogr afica es el
mapa topogr éfico de la zona. Esimportante que este mapa se cor responda exactamente con
el modelo digital del terreno utilizado por los modelos numéricos, red viaria, centrosurbanos,
etc. El material utilizado para los trabajos de campo, foto aérea, foto satélite, cartografia
especifica, etc, debera corregirse adecuadamente.

El modelo digital de terreno debe construirse de forma que presente la méxima resolucién
posible en funcién de la informaciontopogr afica existente de la zona. Dificilmente se puede
trabajar con resoluciones de 25 metros partiendo de un mapa béasico a 1:100.000. Una
resolucién de 200m puede resultar insuficiente para el modelado de coladas lavicas, pero
resulta mas que suficiente para la proyeccién balistica o los flujos piroclésticos. Para la
modelizacion detallada de avalanchas se necesita un modelo topogr afico particular que se
puede obtener facilmente transformando € modelo digital de elevacion.

Los modelos digitales de terreno contienen numerosos errores, |os menos proceden de
inexactitudesen labasede datosutilizada para gener ar el mapa, los mas debidos al algoritmo
que se ha utilizado para trazar las isolineas en el mapa original y al méodo seguido para
transformarlasen mallaregular. Especialmente peligr osos sonloshuecos. undnicopuntoque
debido a una oscilacién del algoritmo queda por debajo de los puntos que le rodean. En
ocasiones, es preferible suavizar e modelo, eliminando los huecos, y después afiadir una
rugosidad controlada (Dobran, 1995).

MAPA TOPOGRAFICO )
_ Nucleos urbanos

154 Comunicaciones
LAGOS GLACIARES RIODAS MODELD DIGITAL TERRENO Red Viaria

MODELO DE LADERAS

MADELO DEVALLES

Modelo Modelo

BALISTICA
LAHARES FLUJOS

DISPERSION

AVALANCHA

MAPA DE PELIGROSIDAD VOLCANICA

Figura 3-5 Moddo digitd dd terreno: relacionesy aplicaciones
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El modelo digital del terreno es Sempre unfichero de dimensionesconsider ables, por 1o que
es conveniente disponerlo como una matriz rectangular en enteros y formato binario,
empezando por el elemento situado en e extremo Norte-Oeste. Es necesario incluir un
pequefio fichero texto en ASCI I donde se lean el nimero de columnasyy filas, el espaciado en
m y las coor denadas de los extremos. Como informacion complementaria puede incluirsela
referencia del mapa topografico que ha servido de escala y cualquier informacion que se
considere de utilidad. Parafacilidad del usuario es importante que el inicio de la cabecer a sea
sempre idéntico, es conveniente utilizar para estos datos solo enter os sin comentarios, para
evitar complicar los programasde lectura. Como g emplo mostramos la cabecera utilizada
para los programas de modelizacion realizados en € Dep. Volcanologia del MNCN-CSIC:

DEM
4345
5711

25

27 33.25
-3 9.37

*kkkkkkikikhkkk*x

| sla de Lanzarote
Mapas Servicio Geografico del Ejército 1:50.000
Real i zado el 12-4-95

Lamodelizacion de la erupcion esper ada requier e disponer de unconjuntode programas para
la smulacion de los distintos peligr os volcanicos que puedenpresentar seen la zona (Bar beri
etal., 1989a). Esta modelizacion debe realizar sea distintosnivelesde resolucion, puescuanto
mas preciso seael gjuste requerido al modelo mayor ser& e niumero de parametros sobrela
erupcion que se necesitaran. No hay que olvidar que, a efectos de valoracion del riesgo
volcanico, se necesita mas una valoracion global de los efectos de la erupcion que el detalle
preciso en cada uno delosfendmenosy que estéa muy lgjos de poder ser proporcionado por
los modelos actuales. En este aspecto, es interesante organizar los modelos en forma
escalonada, entrando cada vezmés en el detalle de cada fendmeno mediante modelos masy
mas elaborados. Asi, en primera aproximacion, es posible utilizar € mismo modelo
gravitacional paratodos los fendmenaos bajo contr ol topogr &fico, introduciendo un parametro
gue reflg e la movilidad de cada evento particular y que se ajusta empiricamente en base a
los datos disponiblespara cada zona. Procediendo de este modo se puede obtener una buena
repr esentaciondel fendmeno, apta para ser vir de baseal mapade peligr osidadvolcanicapara
el evento considerado.
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FROYECCION BALISTICA DISPEREION PIROCLASTOS FLUJOS GRAVITACIONALES

PIROCLASTOS LAVAS COLAPSO LAHARES

|COLADAS oLeapAs| |coLapas| [rpomos

COLAFPSO

|

COLADAS| |OLEADAS

Figura 3-6 Relacion entre los Modelos Numéricos de Peligros Vol canicos

L os modelos numéricos de los distintos peligr os volcanicos parten de una smplificacion del
modelo fisico del fendmeno y precisan de la entrada de una serie de parametros
car acteristicos de laerupcion esperaday utilizan los datos del modelo digital del terreno. En
funcién del tipo de modelo sera necesario realizar una transformacion de los datos de
elevacion, generando un modelo local del terreno de menores dimensiones. Este proceder
mejora la eficiencia del proceso de calculo, pues se trabaja con modelos de menores
dimensiones. Al finalizar, los resultados de la simulacion deben escribirse en un fichero
directamente compatible con € Sistema de I nformacion Geogr afica.

Latransformacion del mapa de peligrosidad en mapa de emergencia o en € mapa de riesgo,
es un procesosmpleque serealizadirectamente mediante el usode las herramientas propias
del Sistema de Informacion Geografica. Sin embargo, para que esta transformacion sea
sencillade realizar es necesario que lasalida de los distintos model os de peligr os volcanicos
esté adecuadamente escalada, de modo que laaplicacién de las tablas de vulnerabilidad sea
inmediata. Evidentemente,lautilidaddel sistema depender afundamentalmentedelacorrecta
actualizacién delosdatos que constituyen la base del Sisstema de I nfor macion Geogr éfica.
Estetipo de procesorequiere la utilizacién sistematica de funcionesdel tipo AND, OR, EXOR
y de escala, actuando sobre las vulnerabilidades definidas para todos los elementos. Por
consiguiente, es conveniente que desde un principio se introduzcan las distintas capas que
congtituyen e Sistema de Informacion Geografica con este criterio. Esto también debe
aplicarse al formato de salida de los distintos modelos.
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PARAMETROS SISTEMA de INFORMACION GEOGRAFICA :::

Modelo Digital Terreno

Mod elo'N umeérico
PELIGRO VOLCANICO
Modelo Digital Terreno
reducido
Galculo Resultado )
MODELIZACION

Figura 3-7 Transformaciones de escdla del moddo digita ddl terreno

Los mapasderiesgo y gestion de la emer gencia deben actualizar se continuamente en caso
de crisis, en funcién de como vaya evolucionando la actividad del volcan o como los datos
procedentesdel seguimientodelacrisis vayan per mitiendo optimizar el ajustedelosmodelos.
Para que este proceso pueda r ealizar se de forma adecuada, € sistemadebepoder operar de
un modo sencillo sin necesidad detener querealizar operaciones manuales.

RECURZ0OS ECONOMICOS
CULTIVOS VIAS DE COMUNICACION

RED DE ENERGIA CENTROS DE COMLUNICACION
RED DEAGUA REC'JRSOS EMERGENCIA DATOS

¢ A I =
ESTRUCTLRAS ENTROS EVACUACION CRISIS VOLGANICA

......

STEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA i — .. | MODELOS

MAPA RIESGO| MAPA GESTION EMERGENCIA

Figura 3-8 Obtencion de mapas de riesgo volcanico y gestion de emergencias

Finalmente, los mapas de tipo educativo o informativo deben realizar se manualmente, en
colaboracion con un equipo de pedagogos, ya que los criterios detipo cultural y tradicional
afectan al contenido de estos mapas, los cuales requieren ademas un cierto tratamiento
artistico con € fin de que resulten atractivos.
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3.2. MODELIZACION NUMERICA EN MAPAS DE PELIGROSIDAD VOLCANICA

El empleo de modelos fisicos para describir los procesos volcanicos es una materia
relativamente reciente pero que ha supuesto un cambio radical en la Volcanologia en los
ultimosafnos. Sin embar go, el obj etivo tltimo de la Volcanologia sigue siendo el mismo: saber
donde, cdmo y cudndo tendra lugar una erupcion. Dentro de la busqueda de las respuestas a
éstas preguntas se encuentra el desarrollo de modelos fisicos de procesos volcanicos, fruto
de la investigacion interdisciplinar de especialistas en termodinamica de fluidos, fisicos,
matematicos,gedlogos, ... etc. L osmodel os que aqui se describenson &quellos quer esponden
al " comao" seralaerupciony portantopuedenser empleados para estimar los efectos de ésta
en cada punto de area de estudio, siendo asi una herramienta basica para la generacion de
mapas de peligrosidad. En general, para que un modelo sea aplicable para la generacion de
mapas de peligrosidad, debe describir los fendbmenos fisicos basicos que intervienen en el
procesoer uptivo, empleando paraelloaquellos par ametr os que sean necesar i0s. Enprincipio,
parece l6gico suponer que un modelo en € que intervengan gran cantidad de par ametros
describira megor el proceso. Sin embargo, es preciso tener en cuenta que a la hora de
plantear seunmapade peligr osidad volcanica, son pocos |os par ametr os que puedenacotar se
deformafiable. Por elo, la aplicacion de modelos muy comple os puede implicar que varios
de los par&metros que inter vienenen el mismo no puedan ser biendefinidos, de forma que el
resultado final puede no ser representativo. Asi, en un mapa de peligrosidad debe estar
claramenteindicado tanto cuél es el modelo empleado para su generacién como los valores
de los parametros de entrada. De este modo, nuevos datos procedentes de estudios
posterior esque modifiquenlos val or es de los par ametr os de entrada, podr anser introducidos
en los model os gener ando nuevos mapas de peligrosidad.

3.2.1 Coladaslavicas

El desarrollo de unflujo de lava depende de multiplesfactor es.Entre ell 0s,los principales son
el ritmo de emision, las car acteristicas reoldgicas del magma y la topografia (Hulme,1974;
Dobranet al.,1990). Enel comportamientode estos flujospuedenobser var sevarios aspectos:

a) Comportamiento no newtoniano del fluido.

b) Pérdida de caor por conduccién, radiacion y conveccion.

C) Transiciones entre diferentes regimenes de flujo (pahoehoe, aa,..).

d) Solidificacion de la parte superior dd flujo y formacion de labiosy tlneles.
e) Cambios en latopografia origind durante € flujo.

f) Bifurcaciones dd flujo.

Hoy en dianoexiste unmodel ofisicoque englobe todos estos aspectos. L os modelos actuales
describen conjuntamente como mucho tresde estos fendmenos obser vables. Estos modelos
son de muy diversa indole segin el modo de aproximacion al problema. Asi existen desde
modelos en los que se resuelven las ecuaciones de transporte a probabilisticos, desde
analiticos a empiricos. En general, los modelos analiticos basados en la resolucién de las
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ecuaciones de transporte (conservacion de masay balance energético y de momento) no
tienen en cuentala usualmente complicada topografia de los volcanes sino que describen €
flujo sobre un plano inclinado (Dragoni et al., 1986; Dragoni, 1989; Baloga y Pieri, 1986), por
lo que no son aplicables a la generacion de mapas de riesgo.

Un modelo que tiene en cuenta la conservacion de masa, €l intercambio de calor con la
atmosfera por radiacion, variaciones de viscosidad con la temperaturay €l comportamiento
no-newtoniano del magma es el de Ishihara et al. (1989). En é se asume que la lava se
comporta como un fluido Bingham y que su viscosidad y cizalla umbral dependen de la
temper atur a. EI dominiode calculosedivide enceldas cuadr adas.Encada intervalo de tiempo
se calculala variacion de volumen delava en cada celda como lasuma de los flujos de masa
a través de los limites de la celda. Estos flujos son calculados en funcion del espesor,
temperaturay propiedadesreoldgicas de lalava en cada celda. Un planteamiento similar es
el de Barca et al. (1994) que emplean la técnica de autdmata celular. Una de las
car acteristicas mas sobresalientes del modelo es que permite variar el ritmo de efusion e
introducir diver sos centros de emision. Este modelo tiene en cuenta los cambios sobre la
topografiaoriginal que produce la solidificacion de la lava considerando como par&metro de
entrada global la temperatura de solidificacion de la lava. En e momento en que la
temperatura media de la colada en una de las celdas alcanza el valor de solidificacién, la
altura topografica de dicha celda se incrementa en un valor igual al espesor de lava.
Recientemente Wadge et al. (1994) han presentado un modelo para evaluacién de riesgo
debido a flujos lavicos empleando un modelo tanto determinista como probabilistico. La
car acter istica mas sobr esaliente de este modelo (descrito en Young et al. (1990) y Wadge y
Wadge (1994)), es su rapidezde calculo, conseguida al Smular Unicamenteel compor tamiento
del frente dela colada, asumiendo implicitamente lallegada de lava al frente. Considerando
gue la lava se comporta como un fluido Bingham, en cada iter aciéntoda celda cuyo volumen
de lava supera un volumen critico distribuye la diferencia entre ambos volumenes entre las
ocho celdas vecinas y permanece inactiva en la siguiente iteracion. El modelo no considera
variacionesenlareologiade lalava por cambiosdetemperatura, pero permitevariar el ritmo
de efusion y la cizalla umbral. Los mejores resultados se obtienen cuando se emplea una
aproximacion probabilistica basada en una smulacién de Monte Carlo, de forma que los
parametros de entrada varian aleatoriamente de acuerdo con probabilidades previamente
calculadas a partir de analisis de datos de coladas anteriores.

Considerando la aplicacion de estos modelos ala generacion de mapas de peligrosidad para
una zona volcanica activa especifica o para el seguimiento en tiempo rea de una crisis
volcanica es preciso tener en cuenta varias limitaciones. En e caso de los mapas de
peligrosdadesmuy dificil determinar lamayor partedelos par ametr osde entrada necesarios
para el modelo: ritmo de descar ga, car acter isticas fisicas de laslavas,... e inclusodeterminar
con precision € centro (o centros) de emisiéon. Unicamente, basandose en el conocimiento
mayor o menor de laactividad anterior del volcan pueden™ acotar se" meor o peor alguno de
estos parametros aunque, especialmente en los modelos que resuelven las ecuaciones de
Navier-Stokes, muchos de ellos deben ser extrapolados o inferidos a partir de los datos
disponibles.En € seguimiento del desarrollo de unacriss, a estas limitacionesse afiadenel



88 A. FELPETO, A. GARCIAy R ORTIZ

tiempo de calculo requerido y lasdificultades inherentes a la medida de parametros como
temperatura de emision, densidad y viscosidad dela lava, ritmo de efusion, ...etc.

Figura 3-9 Moddizacion de un flujo lavico por € método de Montecarlo: la probabilidad de que
se dcance una celda es proporciona ala diferencia de aturas menos la atura critica de la colada.

Por los motivos citados, los modelos mas empleados en riesgo volcanico son los
probabilisticosque,hoy endia, r epr esentan una potente herramientatanto paralageneracion
de mapasde riesgoy peligrosidad como para e seguimiento y actuacion encasode erupcion
(Barberi et al,. 1993). Un modelo sencillo que puede emplear se para lagener acion de mapas
de peligrosidad para er upcionesefusivas es el modelode maxima pendiente. En él se asume
que la topogr afia juega el papel principal en la determinacién del camino seguido por la
colada. El modelo parte de un modelo digital de elevacion (Digital Elevation Model, DEM)
delazonade estudio, es decir, la superficie se divide en celdas cuadradas cada una delas
cualestiene asignada una altura (Fig. 3-9).Se selecciona entoncesun punto como emisor del
flujo y a partir de él se consdera que el flujo puede dirigirse a una de las ocho celdas
circundantes. La probabilidad de que € flujo se desplace a una celda determinada es
proporcional a la diferencia de alturas entre la celda considerada y aquélla donde se
encuentrad flujo, teniendo en cuenta que si esa diferencia es negativa la probabilidad sera
cero (es decir, el flujo no puede propagarse " hacia arriba"). Aplicando un algoritmo de
MonteCarlo se calculaun posible camino de la colada. Este procesose repite iter ativamente
un gran nimero de veces y finalmente se hace un recuento de cuéntas veces ha sdo
atravesada por unflujo cada celda. L as celdas que han sdo atravesadas muchas veces ser an
las que tienen una mayor probabilidad de ser invadidas por la colada, mientras que las que
han sido atravesadas un menor nimer o de veces tienen una probabilidad menor.

Este esquema general presenta un problema de facil solucion: la longitud de la colada es
indefinida, por lo que s entra enuna zona llana per manece retenido indefinidamente en ela
Yy, en caso contrario, la longitud seriainfinita. Para evitar este efecto es préctico introducir
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un pardmetro denominado " longitud maximadel flujo" (I,.c)- Sufuncion esdetener la colada
cuando ésta ha recorrido una determinada distancia (es decir, un nUmero determinado de
celdas). Otro parametro que debeintroducirseesla " alturacritica" (hy), entendida como un
término que se suma a la altura de cada una de las celdas que recorre la colada. Este
parametro smula e efecto de laaltura de la colada lavica u otros efectos como la rugosidad
del terreno. En la figura 3-10 puede ver se un g emplo de salida de un modelo de estetipo.
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Figura 3-9 Ejemplo de mapa obtenido mediante  modelo de maxima pendiente sobre la
topografia de laidade Tenerife. El centro de emision se hasituado en @ volcan Pico Vigoy los
vaores de los parametros Imax y hc son respectivamente 14kmy 3m.

M odelos similares se han aplicado tanto a la generacion de mapas de riesgo para € Etna
basandose en la distribucion espacial de crateres de erupciones historicas como durante la
erupcion del Monte Etna 1991-1993 (Barberi et al., 1993). Un planteamiento parecido se
empleaen un modelo ain mas sencillo que podriadenominar semodel o de extension maxima.
En este modelo se determinarian no los caminos méas probables sino todos los caminos
probables. El proceso consiste en que una vezdefinida cual o cualesson las celdas del DEM

correspondientes al centro de emision, se deter mina cuéles de las celdas vecinas presentan
unaalturainferior y por tanto son susceptibles de ser invadidas por la lava. De cada unade
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éstas se determina cuédles de sus vecinas pueden ser invadidas por € flujo y asi
sucesivamente. De esta for ma se define €l &reamaxima que puede ser cubierta por lalava.

3.2.2 Coladas piroclasticas

En una erupcién explosiva, del créter sale expulsado a gran velocidad un jet de gases
volcanicos y piroclastos a elevada temperatura (Sparks, 1986). Durante su ascenso
(tipicamente de cientos de metr os) pierde su ener gia cinética hasta que se alcanza un minimo.
En este punto, si la densidad de la mezcla esmayor queladela atmosfera circundante, la
columna colapsa formando coladas piroclasticas (Kieffer y Sturtevant, 1984; Dobran et al.,
1993). S, por el contrario, ladensidad es menor, la columna entra enuna r egion denominada
convectiva caracterizada por laentrada de aire frioy ascenso por flotacion. La parte superior
de esta region convectiva esta definida por el nivel en el que ladensidad mediade lacolumna
es igual a la de la atmosfera circundante. A partir de aqui la columna se expande
horizontalmente adquiriendo la tipica forma de hongo. El transporte en esta region esta
fuertementeinfluenciado por laintensidady direccion del vientoy laturbulenciaatmosférica.

Figura 3-12 Ejemplo de aplicacion del modelo de linea de energia sobre la topografiade Ida
Decepcidn (Antartida). Lalinea de trazo grueso muestra €l area potencia acanzada por flujos
pirocl&sticos cuyo centro de emision esta sefidado por un pequefio circulo. He = 300my o = 17°.

Desde hace diez afios € estudio del comportamiento fisico de columnas volcanicas y flujos
piroclasticos ha experimentado un gran avance empleando modelos numeéricos
bidimensionalesde flujo no estacionarioy bifasico. Fundamentalmente estos modelos son: el
del Laboratorio de Los Alamos (Wholetz et al., 1984; Valentineet al., 1991) y e del Grupo
Nacional de Volcanologia de Pisa (Dobran et al., 1993). Sin embargo, ambos modelos
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presentan simetria cilindrica con respectoaun ge vertical centrado en el centro de emision,
por lo que lainclusion de efectos detopogr afiaimplicaconsider ar que latopogr afia del volcan
presenta también simetria cilindrica (hecho que evidentemente no se verifica en la mayoria
de los volcanes). Por €lo, su aplicacién a temas de peligrosidad se hace considerando
Unicamente una direccion concreta y la topografia del perfil correspondiente.

Laaproximaciénalamodelizacion del compor tamiento decoladasy oleadaspir oclasticasque
mas se emplea en mapas de peligrosidad es la basada en el concepto delinea de energia
(Sheridan, 1979; Malin y Sheridan, 1982). Este modelo considera que € flujo piroclastico se
mueve a lo largo de las laderas del volcan dispando su energia de forma lineal con la
distancia, de acuerdo con un factor que seasocia a un angulo denominado angulode colapso
() (Fig. 3-10). La energia en cada punto viene dada por la expresion:

E(r) = (H,+t+H,- h)g -tan(a) >

donder esladistanciaal centro de emision, Hy laalturatopogr aficadel centro de emisién, H,
la altura equivalente de colapso, h, la altura topogréfica del punto r considerado, g la
gravedad y o € angulo del cono.

Altura squivalents de colapso

10 o]
Angulo de colapso
Figura 3-11 Relacion entre dturay angulo de colgpso en € modelo de linea de energia
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Figura 3.12 Ejemplo de aplicacion del modelo de linea de energia sobre la topografiade Ida
Decepcidn (Antértida). Lalineade trazo grueso muestra el area potencid dcanzada por flujos
piroclésticos cuyo centro de emision esta sefidado por un pequerio circulo. Hc=300my o = 17°.

Por tanto, este modelo sblo necesita, ademas de la topogr afia del area, dos parametros. la
altura de colapso de la columna y e angulo de colapso. Basandose en erupciones bien
estudiadas se ha establecido una relacion empirica (Fig. 3-11) entre ambos par ametr os:

H_(y=1300 g~ 01162
donde la altura esta expresada en metrosy e angulo en grados.

Coneste modelose estima el &r eapotencial que puede alcanzar el flujo (Fig. 3-12), mostrando
los efectos producidos por la topografia, como son efectos de sombra y capacidad de
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remonte. Sin embar go debe tener seencuentaque no se consider anotr os efectos como la nube
acompanante, la formacion de columnas fénix, ... etc.

3.2.3. Caida de cenizas

En los ultimos afios se han publicado numerosos trabajos sobre modelizacion fisica de
diversos aspectos de columnas plinianas. Sn embargo, solo un pequefio numero tiene
aplicacion directaala gener acion de mapas de peligrosidad volcanica para caida de cenizas,
especialmente porque lamayor ia de los modelos no tienenen cuentala accion del viento, que
esunfactor fundamental alahora de definir el &r eaque ser& cubiertapor los piroclastos. L os
modelos mas empleados son los denominados de adveccion-difusidn. Estos modelos
consideran que la expansién de la nube de cenizas lejos del centro de emision es debida
Unicamente a la turbulencia atmosférica (difuson) y a la accion del viento (adveccion),
mientras que la deposicion de las particulas esta controlada por su velocidad limite de caida.

L a ecuacion basica que describe este proceso es (Armienti et al., 1988):

o¢ ) IRCAZT™ -
E +V (V.,.c) T vV (gVe)

donde C representala concentracién de particulas en cada instante y cada punto del espacio,
V, es el campo de velocidad del viento, v, lavelocidad limite de caida de las particulas, K el
tensor dedifusividad y S es la funcién fuente que representa la entrada de particulasen €
sistema, esdecir, la columna eruptiva.

Esta ecuacion esvélida Unicamente para particulas con velocidad limite v, , por 1o que para
smular el efecto de una erupcion pliniana tiene que ser aplicada a las digtintas particulas que
congtituyenla columna, obteniéndose el deposito final como la suma de las contribucionesde
los distintos tipos de particulas consider adas.

Auln con las mayores smplificaciones admisibles, estos modelos necesitan mdltiples
parametros de entrada. Asi, es preciso introducir el volumen o masa total emitida, la
distribucién de tamafios de particulay sus correspondientes densidades y parametros de
frenado, altura maxima alcanzada por la columnay par ametr os que definan la distribucion de
masa dentro de lamisma, ritmo de emision y duracion dela erupcion eincluso la topogr afia
de la zona, s ésta presenta grandes desniveles. Ademas de estos parametros
" volcanoldgicos' esprecisocontar con datos de direccion eintensidad de viento a diversas
alturas, valores de difusividad y un modelo de atmosfera que determine la variacion con la
alturadeladensidad y viscosidad del aire.
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Figura 3-13 Sdidadel modelo de adveccion difuson paralos sguientes parametros. volumen total
emitido 0.1kn, atura de la columna 6km, pardmetro de forma 6, tamafio de particulas ¢ = -1,
densidad 0.8g/cn’, viento constante 5my/s con direccion W, K,=K = 400m/s*

Evidentemente, lamayor ia de estos par@metr osdebe ser definida basandose en el estudio de
la historia eruptiva del volcan, aunque muchos de ellos (como por g emplo la forma de la
columna) son muy dificilesde determinar en er upcionesque nosean muy r ecientesy muy bien
estudiadas. En lo referente a los parametros meteor oldgicos, para elaborar un mapa de
peligrosidad seria necesario disponer de los datos de vientos medios medidos en un
observatorio meteor olGgico cercano, aunque para el seguimiento de una crisis que pueda
desembocar en una erupcidn pliniana seria preciso contar con los datos de viento medidos en
tiempo real o bien los propor cionados por un modelo predictivo a plazo medio.
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Figura 3-14 Ejemplo de aplicacion del modeo de adveccién difusidna un proceso eruptivo comple o:
laerupcion de Montafia Blanca (Tenerife). En la simulacidnnuméricase consideran cuatro centrosde
emision secundarios (triangulos) y uno principd (estrella) con adtura de columna de 8km. El volumen
total emitido es de 0.05kn, |as particulas consideradas son unicamente pémez con una distribucion
de tamafios deducida de datos de campo. El viento de intensidad 5m/s'y direccion W hasta 1.5km
sobre & centro de emisiény SW para dturas superiores.

Ejemplos de la aplicacion de un modelo de este tipo a la reconstrucion de erupciones
histéricas como la de Mount St. Helens 'y la del Vesuvio en 79 son respectivamente los
trabajos de Armienti et al. (1988) y Macedonio et al. (1988) mientras que un g emplo de
aplicacion ala generacion de mapas de peligrosidad es el de Macedonio et al. (1990). Las
figuras 3-13 y 3-14 muestran g emplos de salida de un modelo de este tipo aplicado a la
reconstr uccion de la er upcién subplineana de M ontafia Blanca (T enerife) ocurrida hace 2000
anos.
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3.4. MODELO DE DESARROLLO Y MAPA DE RIESGO

La realizacion del mapa de riesgo para ordenacién del territorio a largo plazo requiere
estudiar el impacto que provoca la erupciéon en e medio social, econdmico y ambiental y
ensayar diversas planificaciones que permitanreducir el impacto o facilitar la recuperacion.
Coneste fin, se procede a acoplar los modelos de peligr os volcanicos con los utilizados para
el seguimiento a largo plazo de los movimientos socioeconomicos.

BASICO i

Figura 3-15 L os efectos de una erupcion se manifiestan como una dteracion en € medio ambiente,
provoca un nimero mas o menos grande de victimas y unas importantes pérdidas economicas. Para
lamodeizacion del impacto se considera un modelo lined entre todos estos dementos (Cole

1996).

Un modelo sencillo (Fig. 3-15) consdera la dependencia lineal entre todos los e ementos:
E(economia), P(poblacion), B(medio ambiente) y la ocurrencia de la erupcion D:

E(t+l) = E(t)+tuo, ,P(t) ta, ,B(L) T, ,D(L)
"(t+1l) = uz'lE(t) +P(t) +a2’33 (t) +u2,4D(t

B(t+l) = ap 1B(L) To, ,P (L) TB (L) T, 4D (L)

Lacalidad de vida Q se puede obtener como cociente entre la economiay la poblacion:

E(t)

o(t) = B (L)

Sin embargo, para aplicar este modelo a un caso real se deben considerar las relaciones
existente entre todos los estamentos la sociedad. En la tabla siguiente recoge los elementos
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bésicos para moddizar unaida dedicada al turismo:
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VARIABLES MONETARIAS

VARIABLES AMBIENTALES

Importacion
Exportacion
Inversioes
extranjeras

BASICO Aeropuerto SVUELO Residencia
Termina de carga Comerciad
Puerto Red viaria
Refineria Espacios publicos
Central eléctrica Payas
Telecomunicaciones Paisgjes. faunay flora
Sistema de Agua Espacios naturales
Sistema sanitario protegidos

TURISMO Transporte RESIDUOS | Residuos toxicos
Hoteles Lujo solido liquido gaseoso
Hoteles Residuos no toxicos
Tiendas turismo solido liquido gaseoso
Bares/Restaurantes Vandaismo
Agencias turismo Suciedad
Casino
Coches
alquiler/Taxis
Cruceros

TRABAJO Agricultura EMPLEO Ocupacion
Industria Lugar de residencia
Construccion Lugar de trabgjo
Comercio
Servicios

FACTORES Educacién superior
Educacién media
Educacién basica
Depreciacion
Plusvaia

VIVIENDA Tradicional
Urbana
Marginal

INSTITUCIONES Gobierno loca

CAPITAL Gobierno estatal
Inmoviliario
Empresaria

EXTERIOR Operadores Turismo
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basado en Cole, 1996

L os coeficientes que relacionan las distintas variables entre si se establecen basdndose en
el estudio socioecondmico de la region, estimando su variacion con la erupcion a partir del
analisisde vulnerabilidadesy exposiciones a los distintos peligros.

Dificilmente se puede car acterizar la actividad de una sociedad con menos de 50 factores, lo
gue supone considerar matrices de 50x50 elementos (2.500). Pero para obtener un modelo
realista deberemos consider ar lasr elacionesexistente entre los distintos municipios, puesno
todos elos evolucionan de la misma manera ni van a sufrir @ impacto del mismo modo. S
consideramos sdlo una comunidad con 10 municipios la matriz serd de (50x10)? es decir
250.000 elementos que ya es una matriz dificilmente mangable, incluso con grandes
computadores. Si queremos aplicar e modelo a nivel de estado nos encontraremos con
matrices del orden de 108 lementos, tamafio que supera todos los medios disponibles. La
Unica solucion es utilizar algoritmos orientados a objetos que permiten trabajar
smultaneamente con diferentesescal as. Estainformacion debera introducirseen el Sistema
de Informacion Geogréfica (GIS) para poder evaluar adecuadamente € impacto de la
erupcion. Esto exige que sea € sistema escogido permita trabajar con dichos algoritmos. Es
importante que al intruducir cada dato se calculen automaticamente las propiedades de los
objetos a las digtintas escalas, pues es imposble recalcular toda la base de datos en el
momento en e que seinicialacrisisvolcanicay se debe empezar a establecer los mapas de
riesgo volcanico. Estos modelos, desarrollados inicialmente para el estudio del desarrollo
sostenible, se utilizan actualmente para el analisis de los efectos de los grandes desastresy
la planificacion delarecuperacion (Cole, 1993).



