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RESUMEN

El Salvador es un pais donde continuamente se generan deslizamientos de
pequefia a gran magnitud, producto de la actividad sismica, intervencion humana o
fenbmenos hidrometeorologicos. Este dltimo, es el que mas ha afectado
poblaciones de San Salvador y San Vicente durante los ultimos 100 afios. Durante
la época lluviosa, El Salvador fue afectado por la influencia de la tormenta Tropical
Ida, generando un sistema de baja presion reflejo frente las costas salvadorefias
que provocoO el aumento del ingreso aporten de humedad e incremento de las
precipitaciones en el pais. En este periodo de influencia, se registraron lluvias en
todo el territorio nacional y mayormente concentradas en cantidad en la zona
paracentral del pais, especificamente entre los departamentos de La Paz y San
Vicente, lo que provocéd la ocurrencia de gran cantidad de deslizamientos,
principalmente en los alrededores del lago de llopango y volcan de San Vicente. En
este ultimo, los deslizamientos fueron tan grandes en volumen y recorrido que
dejaron muchos dafios en pérdidas humanas e infraestructura, en las ciudades

aguas abajo del volcan.

Esta investigacion muestra los resultados del analisis de los deslizamientos
ocurridos el 7 y 8 de noviembre del 2009 a través del uso del modelo numérico de
uso libre r.avaflow, con el objetivo de calibrar un modelo a través de este evento
existente, y generar posibles escenarios futuros de ocurrencia de este tipo de
deslizamientos en la zona del flanco norte del volcan de San Vicente, y que la
informacion generada sirva para las autoridades correspondientes y desarrollen

planes para la reduccién de esta peligrosidad natural.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El Salvador esta ubicado en la regién centroamericana, al oeste de Guatemala y al
sur de Honduras y forma parte del activo cinturon de fuego del Pacifico. En su
territorio existen 23 volcanes individuales y se han identificado cinco campos
volcanicos con antecedentes sismicos que agrupan estructuras volcanicas y lagos
cratéricos. Los mayores asentamientos poblacionales del pais, como son la ciudad
de San Salvador, Santa Ana, San Miguel y San Vicente y, estan en las faldas de
volcanes activos, siendo estos los mas importantes el complejo volcanico San

Salvador, volcan llamatepec, Chaparrastique y Chinchontepec respectivamente.

Los terremotos y las tormentas tropicales representan las amenazas mas frecuentes
gue han influenciado El Salvador y que ha generado la mayor cantidad de pérdidas
humanas y monetarias. Con relacion a la época en la que ocurren los deslizamientos
de tierra en el pais, es importante mencionar que corresponden a la época lluviosa,
es decir, al periodo de mayo a octubre. Entre 1915 y 2013, el 30 % de los
deslizamientos ocurrié en octubre; un 15 % en junio; otro 15 % en agosto y un 15 %
en septiembre. En general, las lluvias incrementan el peso de los suelos y generan
procesos de erosidbn y cambios mineraldgicos. Estos procesos modifican las
propiedades y la resistencia de los suelos, haciéndolos susceptibles a deslizar
(MARN, 2017).

El volcAn de San Vicente ha sido escenario de flujos de escombros de gran
magnitud durante los ultimos 100 afios, la mayoria de ellos por lluvias torrenciales
y con antecedentes de lluvia de dias consecutivos previo a los eventos y el mas

reciente ha sido el de noviembre de 2009.

En los dltimos 20 afios el volcan de San Vicente ha sido sujeto de estudio de esta
problematica que afecta a poblaciones que estan asentadas en las faldas del volcan.
Posterior al terremoto de febrero de 2001, el Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS), realizo la zonificacion de areas de afectacion debido a la ocurrencia
a flujos de escombros con un modelo empirico elaborado por ellos para la

elaboracion de mapas de amenaza por inundacion de flujos de escombros.
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En 2002 se elaboro un estudio por medio de la empresa GIPEA. Este estudio tuvo
como objetivo el desarrollo de un sistema de alerta temprana piloto para la

municipalidad de Guadalupe sobre la quebrada El Derrumbo.

En 2003 el Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET) y el Instituto
Geotécnico de Noruega (NGI) realizaron un estudio para evaluar la amenaza de
flujos de escombros en la ladera norte del volcan de San Vicente, especificamente
las velocidades, distancia de recorrido y deposicion para la zonificacién del peligro
y disefio de medidas de proteccion. El estudio planted la elaboracion de obras de
mitigacion como diques en las quebradas y represas para desviar y proteger las
poblaciones de Tepetitan, Guadalupe y Verapaz, este ultimo fue el identificado como
la zona que corria mayor peligro de impacto de un flujo que pudiese bajar sobre la

ladera norte a lo largo de la quebrada La Quebradona.

En materia de simulaciones de flujos de escombros con modelos numéricos
dinamicos, en 2009 se realizé un estudio de la simulacion del flujo de escombros de
1982 de la ladera este del cerro El Picacho, del complejo volcanico San Salvador.
El cual consistio en la calibracion del modelo estableciendo un proceso comparativo
entre los pardmetros observados y simulados con respecto al evento en cuestion.
Asimismo, se estimaron escenarios de predicciones futuras simuladas con los
pardmetros que se obtuvieron durante el proceso de calibracion. De esto se utilizé

para elaborar mapas de amenaza.

En 2016, un estudio que, a raiz de los deslizamientos de 2009 en el volcan de San
Vicente, llevaron a cabo simulaciones en LaharZ comparando las éareas de
inundacion por lahares del evento ocurrido con el evento simulado. Las
simulaciones se hicieron con 3 modelos digitales de elevacién diferente (DEM por
sus siglas en inglés) de distintas resoluciones (10, 30 y 90 metros) y comparar los
resultados uno respecto del otro, determinando que la resolucion de la informacién

es determinante para la identificaciébn de zonas en riesgo.

En 2021 se realiz6 el estudio de elaboracién de un mapa de susceptibilidad a flujos
de escombros para el volcan de San Vicente utilizando el inventario histérico de

deslizamientos ocurridos en él. EI mapa final muestra donde es mas probable que
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ocurran futuros flujos de escombros y, por tanto, ayudaria a mitigar al riesgo

asociado a los deslizamientos de tierra.

1.2. Planteamiento del problema.

Los deslizamientos de tierra son una de las amenazas naturales mas importantes,
deslizamientos rapidos y de larga distancia produce anualmente miles de pérdidas
humanas, econdémicas y dafios a la infraestructura y El Salvador no esta exento de

esta problematica.

Con relacién a los movimientos de masa, generalmente estan asociados a
precipitaciones excesivas, teniendo ejemplos importantes y recientes como el
deslizamiento de Montebello en El Picacho (1982), La Zompopera en el Cerro
Miramundo (1997), volcan de San Vicente (1995, 2001 y 2009); y en otras
ocasiones, a terremotos de alta intensidad como los ocurridos en enero y febrero de
2001, que indujeron la ocurrencia de deslizamientos en la cordillera del Balsamo y

en el volcan de San Vicente respectivamente.

Especificamente en el flanco norte del volcan de San Vicente se tienen registros de
afectaciones por flujos de escombros en los municipios de Guadalupe, Tepetitan,
San Vicente y Verapaz en los ultimos 100 afios, que drenaron a lo largo de las

guebradas del volcan, siendo estos disparados por sismos Yy lluvias intensas.

Debido a estos casos historicos y, a que los fendmenos naturales que los producen
seguiran ocurriendo en nuestro pais, existe una necesidad de utilizar herramientas
y métodos confiables para entender la dinamica de los deslizamientos, las
distancias de recorrido y areas de inundacion, entre otros parametros, a partir de
eventos ya existentes para tener en consideracién las condiciones que puedan
generar nuevamente un evento de cierta magnitud en una zona ya estudiada y

reducir el grado de impacto en los sectores poblacionales aledarios.

1.3. Justificacion

Para el 2021, El Salvador estima una poblacion de 6,325,827 habitantes
(DIGESTYC, 2021), en un pais de 21,041 km?, teniendo una densidad poblacional
de 301 hab/km?, siendo asi el pais mas densamente poblado a nivel
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Centroamericano estando expuesto a mdltiples amenazas naturales como
inundaciones, sismos, erupciones volcanicas, sequias, huracanes, deslizamientos
de tierra y los efectos del cambio climatico, que generan cuantiosas pérdidas y

dafios humanos, materiales y ambientales.

Segun Gariano & Guzzetti, (2016), se espera que para finales del siglo 21, el
aumento proyectado en la temperatura de la superficie resulte en eventos de lluvia
mas intensos y frecuentes, particularmente en latitudes medias y sobre las regiones
tropicales humedas, donde la region centroamericana es parte de él. Ante esto, se
espera un aumento de la frecuencia y/o la intensidad de las tormentas, también se
espera que aumenten los deslizamientos de tierra poco profundos, incluidos los

desprendimientos de rocas, los flujos de escombros y las avalanchas de escombros,

Los deslizamientos son movimientos de ladera de rocas, detritos y suelo préximo a
la superficie de la tierra bajo la accion de la gravedad. También son definidos como
el proceso continuo erosivo que existe entre la meteorizacion y transporte (Pradhan
etal.,, 2019). Los factores detonantes que asisten a los deslizamientos son

precipitaciones intensas, sismicidad y actividad volcanica.

Los flujos son una subcategoria de los deslizamientos y estos son movimientos
rapidos segun su contenido por lodos, rocas o detritos y suelos no saturados
(Varnes, 1958).

Estos procesos representan una amenaza constante en El Salvador y para reducir
la amenaza que representan los deslizamientos de tierra para la seguridad publica
y la propiedad, este tipo de investigaciones son importantes para mejorar la
comprension de los factores desencadenantes de estos procesos naturales.

En cuanto a los flujos de escombros, generan dafios directos como la pérdida de
vidas humanas, destruccion de viviendas y edificaciones, dafios en carreteras y

tierras de uso agricola y muchas otras pérdidas que son dificiles de cuantificar.

En el Volcan de San Vicente han ocurrido deslizamientos de tierra histéricos, de
volumenes de hasta cientos de miles de metros cubicos, debido a lluvias intensas y

sismos, algunos de los cuales se han transformado en flujos de escombros que han
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inundado areas pobladas laderas abajo. El evento mas reciente sucedido en
noviembre de 2009, por lo que es necesario comprender la dinAmica de estos
fendmenos para determinar escenarios de eventos futuros que puedan ocurrir en la
zona de estudio y, generar herramientas que puedan ser utilizadas en otras zonas

del pais que también sufren de la misma problematica.

1.4. Objetivos.
1.4.1. Objetivo general.

Realizar simulaciones de los flujos de escombros ocurridos en el flanco norte del
Volcan de San Vicente para la determinacion de la amenaza utilizando el modelo

numeérico r.avaflow.
1.4.2. Objetivos especificos.

a) Recopilar todos los eventos historicos de flujos de escombros ocurridos en el
volcan de San Vicente.

b) Calibrar el modelo numérico con los parametros que mejor se ajustan a la
reproduccion del deslizamiento de 2009 en el Volcan de San Vicente.

c) Elaborar mapas de amenaza de intensidad por flujo de escombros para
posibles futuros escenarios del conjunto de pardmetros que se obtuvieron en

el proceso de calibracion.

18



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Flujos de escombros.
2.1.1 Definicion.

Los flujos son movimientos espacialmente continuos en el que las superficies de
corte son de corta duracion, muy proximas entre si, y por lo general no se conservan.
Las velocidades de los componentes de la masa de flujo que se desplazan se
parecen a las de un liquido viscoso. A menudo, hay una gradacion de cambio entre
un deslizamiento a flujo, en funcion del contenido de agua, la movilidad y la
evolucion del movimiento. Estos pueden ser mortales, ya que pueden ser
extremadamente rapidos y producirse sin previo aviso. (Highland & Bobrowsky,
2008)

Estos fendmenos son movimientos de masa rapidos, inducidos por la gravedad y
capaces de transportar grandes cantidades de sedimentos y arboles pendiente
abajo, produciendo una distribucion compleja de los depdsitos y superficies de

erosion a lo largo de su recorrido (Remaitre et al., 2003).

Ocurren cuando masas de sedimento pobremente consolidados, agitada y saturada
con agua, desliza pendiente abajo en respuesta de la atraccion de la gravedad. La
fuerza del material de componentes soélida y liquida, domina el movimiento de la
masa, distinguiendo los flujos de escombros como una avalancha de rocas e
inundaciones de agua cagada de sedimentos. La fuerza de los clastos sélidos
domina la fisica de las avalanchas, las fuerzas de los soélidos y liquidos actian en

conjunto para producir los flujos de escombros (Armanini et al., 2005).

Los flujos de escombros son un intermediario del fendbmeno entre un flujo de
hiperconcentrado (transporte de carga de masa intensa) y deslizamientos,
separados estos segun sus caracteristicas de transporte (velocidad, naturaleza de
depdsito y tipo de flujo). Dos parametros, la fraccion sélida y el tipo de material,
considerados apropiados para una clasificacion soélida y practica, y la
correspondiente clasificacion completa de tipos de flujo y movimiento de masas en

areas de montafa son presentadas. Dos tipos de flujos de escombros extremos son
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aqui distinguidos: lahares y avalanchas de escombros segun Highland &
Bobrowsky, 2008:

e Lahares: la palabra “lahar” es un término indonesio. Los lahares también se
conocen como corrientes de lodo volcanico. Estos son corrientes que se
originan en las laderas de los volcanes. Un lahar moviliza las acumulaciones
de tefra suelta (los solidos suspendidos en los aires procedentes de la
erupcion del volcan) y otros escombros similares. Los lahares pueden ser
muy rapidos (incluso a méas de 50 km por hora), especialmente si se mezclan
con fuentes de agua tales como campos de nieve. Si son viScOS0S Y espesos
con escombros y menos agua, el movimiento sera lento o moderadamente
lento.

e Avalanchas de escombros: son esencialmente corrientes grandes, muy
rapidas, a menudo de pendiente abierta, que se forman cuando se derrumba
un talud inestable y los escombros fragmentados resultantes se transportan
lejos de la pendiente. Algunas avalanchas pueden viajar incluso cerca de los
100 m/s.

Los flujos de escombros son un combinado de detritos de distintos tamafios en
movimiento (desde unos cuantos milimetros hasta algunos metros), dentro de una
matriz de agua o incluso dentro de lodos arcillosos. Uno de los hechos mas
evidentes es la flotacion de grandes cantos rodados sobre la superficie del flujo de

escombro.

El cuerpo principal de la oleada del flujo es una masa fina de detritos licuados. La
cola (o “post-flujo”) es una dilucion, flujo turbulento de agua cargada de sedimentos,
similar a una inundacion de detritos. El crecimiento del frente de bloques provoca
un aumento en el nivel detras de él, lo que lleva a un aumento proporcional de la

descarga maxima (Jakob & Hungr, 2005).

Segun Takahashi, (1981), los flujos de escombros son fendbmenos de transporte de
sedimentos masivos que se manifiestan en quebradas de montafas, caracterizados
por una pendiente muy pronunciada, donde el movimiento de la fase granular es

inducida directamente por gravedad. Aqui, la composicion entre la fase liquida y la
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fase granular o sélida en transporte es relativamente baja y puede ser incluso cero
en caso donde se tengan mezclas granulares secas (sin presencia de agua). Por el
contrario, en el caso ordinario en el que el sedimento es transportado por una matriz
liquida, los sedimentos no estan directamente movilizados por efectos de la
gravedad, sino por la hidrodinamica de la accion inducida por el fluido, y la ratio de
transporte liquido-sélido es relativamente alto. La figura 1 muestra un esquema de
la zona donde se originan los flujos de escombros, la canalizacion de este en las
quebradas y finalmente su deposicion, en partes llanas donde generalmente tienen
forma de abanico aluvial. La figura 2 diagrama de un flujo de escombros visto de

perfil y cdmo se compone.

/\ S Area de origen

Canales de
transporte

Zona de deposito

Figura N° 1: Esquema de un flujo de escombros. Tomado y modificado de Highland & Bobrowsky, (2008).
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Figura N° 2: Diagrama de oleada de flujo de escombros en vista de perfil con un frente de bloques. Tomado y
adaptado de Pierson, (1986).
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2.1.2 Ocurrencia.

La comprension del riesgo de los flujos de escombros es bastante dificil bajo los
tres principales factores que los detonan, siendo estos: la intensidad de lluvia, el
estado inicial de la humedad del suelo de la cuenca y la presencia de suficiente
sedimento. El andlisis de eventos ha demostrado que generalmente los flujos de
escombros se manifiestan luego de un evento extremo de lluvia o una lluvia de larga
duracion. De hecho, en ciertas areas, los flujos de escombros usualmente suceden
cuando la cantidad de lluvia antecedente excede un valor critico (dentro del orden

de 7 a 10 dias), producto de la saturacion de los suelos (Ilverson, 1997).

Estos fendmenos se producen en todo el mundo y son frecuentes en quebradas y

pendientes empinados que involucren la interaccion de agua y sedimentos.

Algunos flujos de escombros ocurren luego de que incendios han quemado la
vegetacion de una pendiente pronunciada o luego de que han ocurrido tala de
vegetacion. El uso de suelo es importante de tomar en cuenta a la hora de estudiar
un deslizamiento. La pérdida del suporte inducido por la remocion del agua al suelo
y las raices quemadas crean las condiciones para que los flujos ocurran: en el caso,
de una cantidad moderada de lluvia en una cicatriz de incendio puede producir el

desencadenamiento de un evento de gran magnitud (Calligaris & Zini, 2012).
2.1.3 Movilizacion de los flujos.

A consecuencia que los flujos pueden originarse por varias formas, asi como flujos
piroclasticos arrastran y derriten hielo y nieve (Pierson et al., 1990), o cuando una
correntada de agua mina e incorpora en su trayecto sedimento que arrastra desde
pendientes que fallan. La movilizacion es definida como el proceso por el cual un
fluo de escombros se desarrolla desde un punto inicial estatico, una masa
aparentemente rigida de suelo saturada con agua, sedimento, o roca. La
movilizacion requiere que la masa falle, para ello, se necesita agua suficiente para
saturar la masa, y suficiente conversion de energia potencial a energia cinética
interna para cambiar el tipo de movimiento, deslizando en una superficie de falla a

una de menor (Armanini et al., 2005).
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Los flujos pueden resultar de fallas individuales en las pendientes o por numerosas
fallas pequefias que colapsan en conjunto quebrada abajo. En casos excepcionales,
el fallamiento puede ocurrir incluso en contacto grano a grano, como podria ocurrir
durante la erosion por debilitamiento o el impacto de sedimentos por un chorro de
agua (Johnson, 1984). El fallamiento en todas las escalas, desde detritos pequefios
hasta grandes deslizamientos, es resistido principalmente por la fuerza debido a la
friccion de contacto grano a grano (Mitchell, 1976). Fuerzas cohesivas debido a las
fuerzas de cementacion del suelo o por atraccion electrostética de las particulas de

las arcillas pueden ser importantes en algunas circunstancias.

Una vez en movimiento, el cuerpo de la masa es transformado en un flujo de
escombros. En esta situacion, la friccion dinamica puede incluso mover el material
gue yace en la capa mas superficial del suelo que se encuentra inestable; este

fendbmeno es conocido como arrastre de masa. (Armanini et al., 2005)

Siguiendo con el proceso de movilizacion, los flujos de escombros se mueven,
aparentemente como una mezcla de masa de concreto himedo. Los flujos mas
grandes pueden transportar bloques de 10 metros de didmetro o mas. (lverson,
1997)

Virtualmente todos los flujos de escombros se mueven ladera abajo como uno o
mas oleadas inestables y no uniformes. ComUnmente, una crecida abrupta forma la
cabeza del flujo, seguido de un cuerpo que se estrecha gradualmente y una cola

delgada y mas de composicién acuosa (Pierson, 1986; Takahashi, 1991).

Un mayor detalle del desprendimiento y movilizacion de los materiales se observan

en la figura 3:
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Figura N° 3: Zonas de liberacion u origen y canal de transporte de flujos de escombros, flanco norte del volcan
de San Vicente, 2009. Fotografias proporcionadas por MARN.

2.1.4 Velocidad de movimiento.

La velocidad del movimiento de un deslizamiento es una funcién del tiempo y
espacio y raramente puede ser mapeada con detalle. Velocidades reportadas son
usualmente observaciones aleatorias en un punto y momento dado. Sin embargo,

dado el amplio espectro de velocidades, incluso las observaciones son utiles.

Ejemplos de velocidades observadas de varios tipos de origenes son mostrados en
la figura 4. la mayoria de estos niUmeros representan puntos observados o maximos
valores en ubicaciones aleatoriamente escogidas y tampoco son necesariamente

los maximos para cualquier evento dado.

Toda la informacion representa completamente velocidades desarrolladas, medidas
fuera de fases de aceleracion/desaceleracion de los eventos dados. Una distinciéon
dadas pueden ser hechas entre procesos extremadamente rapidos como los flujos
de escombros, flujos de lodos y avalanchas de detritos y eventos de procesos lentos

como los flujos de tierra (Hungr et al., 2001).
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Figura N° 4: Compilacién de velocidades maximas para varios tipos de deslizamientos tipo flujos. Tomado y
adaptado de (Hungr et al., 2001).

2.1.5 Deposicion.

La deposicién ocurre cuando toda la energia se degrada a formas irrecuperables.
La degradacion completa de la energia ocurre primero cuando la temperatura
granular cae a cero en los clastos grandes de la matriz granular que son
transportados en el flujo en la parte de la cabeza y las paredes laterales, donde los
diques se pueden formar (lverson, 1997). Estos grandes blogues,
consecuentemente, componen el perimetro de los depdsitos del flujo de escombros
(Armanini et al., 2005) (Figura O del anexo 4).

El tamafio del depdsito usualmente es la suma del volumen de origen y parte de lo
gue vino arrastrando y erosionando durante su trayecto hasta su deposicion aguas

abajo (lverson, 1997).

Los flujos de escombros se detienen en su desplazamiento una vez la energia
cinética interna cae por debajo del nivel necesario para mantener el movimiento del
flujo, comunmente porque la pendiente de la quebrada por el cual recorre se aplana
o0 se ensancha (Calligaris & Zini, 2012).

Una mejor visualizacién de la forma de depdésitos de flujos se puede ver en figura 5.
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Figura N° 5: Depositos de flujos de escombros, Verapaz, San Vicente, El Salvador 2009. Fotografia
proporcionada por MARN.

2.2. Descripcion de la zona de estudio.
2.2.1 Ubicacion.

El volcan de San Vicente, también conocido como Chinchontepec, es un
estratovolcan ubicado a 40 km al este de la ciudad capital de San Salvador,
comprendido entre los municipios de Guadalupe, San Cayetano Istepeque, San
Vicente, San Juan Nonualco, Verapaz, Tecoluca, Tepetitan y Zacatecoluca, con una
elevacion de 2,183 metros sobre el nivel del mar, siendo el segundo mas alto del

pais.
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El volcan de San Vicente crecioé dentro de una caldera hasta formar un volcan de
doble cumbre con créateres orientados a lo largo del sistema de fallas alineadas al
Graben Central con direccion WSW-ENE (Aiuppa. et al., 1999).

Este se trata de un volcan geoldgicamente joven y se considera a dia de hoy como
uno de los 7 volcanes activos peligrosos, por sus antecedentes sismicos y eruptivos

en El Salvador (MARN, 2015) que forman parte de la cadena volcanica joven.

Al noroeste y oeste del volcan se encuentran los remanentes del centro volcanico
antiguo conocido como La Carbonera. Dicho centro volcanico se vio interrumpido
por una actividad explosiva que dio origen al moderno volcan de San Vicente. Este
altimo, consta de dos prominentes conos formados principalmente de flujos de lava
andesitica y segun la morfologia de ambos se ha determinado que el cono mas
joven es el que esta ubicado mas al este, por lo cual se cree que el foco de la
actividad volcanica ha emigrado del este al noreste (Major et al., 2001).
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Figura N° 6: Mapa de ubicacion de la zona de estudio y sistema de quebradas del volcan de San Vicente.
Elaboracion propia.
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2.2.2 Marco geologico y geomorfolégico.

El volcan de San Vicente, segin su geologia forma parte de la formacion San
Salvador, la secuencia estratigrafica de este consiste en piroclastitas acidas y

efusivas acidas-basicas.
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Figura N° 7: Mapa de ubicacion de la zona de estudio. Formaciones geologicas presentes. Elaboracion a partir
de los datos de la Misién Geoldgica Alemana en El Salvador (1967-1971).

La geologia del volcan de San Vicente presenta manifestaciones mayoritarias de
lavas basicas-intermedias de erupciones tranquilas y los episodios, mas cortos de
piroclastos, fundamentalmente acidos (Benito et al, 2007); el depdsito mas reciente
se asume que son cenizas daciticas contemporaneas a la Tierra Blanca proceden
de una erupcion de la Caldera llopango (Baxter, 1984). Las fechas son inciertas,

desde dos millones de afos para las lavas, y cientos de miles para los piroclastos.

En la actualidad, el volcadn de San Vicente se caracteriza por una actividad tipo
solfatara, es decir, emisiones de vapor de agua con &cido sulfhidrico. Estas
emisiones son fumarolas de baja temperatura (T <100 ° C) y fuentes termales que

se encuentran a lo largo de las fallas que atraviesan los flancos norte y oeste del
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volcan (Aiuppa. etal., 1999). Los crateres de la cumbre no tienen actividad

fumardlica.

Respecto al historial de la actividad eruptiva del volcan San Vicente se conoce muy
poco, aunque se sabe que la dltima actividad eruptiva de importancia ocurrié hace
mas de 1700 afios, posiblemente antes que existiera un asentamiento humano

permanente en la zona (Blanco et al., 2002).

En la figura 8 se muestra un mapa de pendientes del edificio volcanico de San
Vicente. En su parte mas alta tiene pendientes que varian entre los 30° y 45°, con
algunos sectores puntuales con pendiente mayores de los 45°, principalmente en
algunas quebradas que tienen mayor encajonamiento y que histéricamente tienen

antecedente de activacién de desprendimiento de material de sus laderas.
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2.2.3 Eventos historicos
a) 1774.

En 1774 un lahar que ocurrié en el flanco norte del volcan afecté la villa de San
Vicente (GIPEA, 2002). Sin embargo, no se tiene mayor informacion del registro de

este evento.
b) 1921

Verapaz fue destruida totalmente por un deslave, caus6 numerosas muertes tanto
en Verapaz como en Agua Agria, poblado situado en la parte alta de la ladera del
volcan (MARN, 2017).

c) 11 de junio de 1934.

El ciclén que afect6 a El Salvador en 1934 origin6é un deslizamiento de lodo y rocas
que ocasiond la muerte de mas de 250 personas en la aldea Aguas Calientes en el
cantdn de Molineros, jurisdiccion del municipio de Verapaz, destruyendo 135 casas;
en el Barrio la Cruz de Piedra, en el municipio de Guadalupe, causo la muerte de
200 personas y mas de 3 km de postes de telégrafos destruidos. [Periddico: El Dia,
12-18 de junio de 1934]. (Blanco et al., 2002)

Segun los habitantes de Agua Agria cuentan que sus padres vieron pasar esa
misma noche flujos de escombros corriendo por la quebrada los Infiernillos,
soterrando completamente la antigua Tepetitdn, de tal manera que la Nueva

Tepetitdn fue construida mas al este. (Blanco et al., 2002).

El antiguo pueblo de Tepetitan fue totalmente destruido y sepultado por un lahar
originado en la Quebrada el Amate Blanco. Muchas personas perdieron la vida en

este evento (Diaz et al., 2009).

En 1949 se efectud un levantamiento fotografico del pais, cubriendo gran parte del
territorio (Zelaya et al., 2016). De estas fotografias se ha podido obtener una imagen
de la zona del municipio de Guadalupe y se pueden observar a lo largo de las

guebradas que drenan desde el volcan, cicatrices de deslizamientos histéricos de
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los cuales, se estiman que son producto del evento de 1934 antes descrito, como

se presenta a continuacion:
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Figura N° 9: Fotografia del vuelo de 1949 sobre el flanco noroeste del volcan de San Vicente. Elaboracion
propia, datos proporcionados por MARN.
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d) 1966

En el flanco sur del volcan, un flujo de escombros dafio la carretera principal entre
Tecoluca y Zacatecoluca (GIPEA, 2002).

e) 1974

Deslave en la ladera noreste del volcan, el cual afecté a la ciudad de San Vicente
(MARN, 2017).

f) 18 de agosto de 1995.

Un flujo de escombros formado de lodo, &rboles y rocas se desprendid del volcan
San Vicente aumentando las crecidas de los rios Nuevo del cantén Espino y El
Chuncuyo en las proximidades de la hacienda Las Cafias, canton Lomas de Angulo.
Al descender por las faldas del volcan, el flujo formo6 un embalse al llegar a un puente
ferroviario ubicado aguas abajo de la zona de origen sobre el rio EI Chuncuyo,
provocando la inundacion de la carretera y la destruccién de un segundo puente
(puente carretero) entre Zacatecoluca y Tecoluca (ver figura 10), causando la

muerte de dos personas (Blanco et al., 2002).

El flujo de escombros inicio en la parte alta del flanco sur del volcan de San Vicente,
a lo largo de la quebrada Maradiaga producto de lluvias (SNET, 2004) que
rapidamente se convirtié en un flujo de escombros que viajé entre 8-10 km (Blanco
et al., 2002).

% e

Briente destruidd

v

Figura N° 10: Puente destruido por lahar en volcan de San Vicente, 1995. [El Diario de Hoy, 21 de agosto de
1995: p.12]. Tomado de Blanco et al. (2002).

33



516000

£2000C

72000

2

258000

1.5 km

]
1

- Recorrido de flujos
Areas de origen

26400C

: ooes Imagen satelital Spot 3, pancromatica @

o 0 A
CITRCLAS 15/enero/1996. Q I
A RVTURALES ¥ 5

vaunen: Flanco sur del Volcan de San Vicente, ¢ =2h

MODELACION DE FLUJOS DE ESCOMBROS EN EL FLANCO NORTE
DEL VOLCAN DE SAN VICENTE USANDO MODELOS NUMERICOS

Por: Redrigo Fernando Méndez Alfaro
SRC: Proyeccion cdnica conformal de Lambert, datum NAD27.

515000

52000C

Figura N° 11: Mapa de ubicacion del deslizamiento de 1995 sobre el flanco sur del volcan de San Vicente.

Elaboracion propia con imagen satelital Spot 3.
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Figura N° 12: Fotografia de inspeccion de campo del deslizamiento de 1995 sobre el flanco sur del volcan de
San Vicente. Tomado de SNET (2004).

g) 2001

El 13 de febrero de 2001 un terremoto de magnitud 6.6 ocurrié cerca de San Pedro
Nonualco, a unos 30 km al este de San Salvador. El terremoto se localizé con las
coordenadas 13.671 ° norte, 88.938° oeste y una profundidad focal de 10 km. Su
epicentro se asocié a una serie de fallas de direccion este-oeste que atraviesa El

Salvador con alineacion paralela a la cadena volcanica (Benito et al., 2007).

Este terremoto disparé miles de deslizamientos en un area de 2,500 km? a la
redonda del epicentro, de entre los cuales activd quebradas del flanco norte del
volcan de San Vicente. Un deslizamiento de rocas de gran magnitud y suelo poco
consolidado ocurrié proveniente de la parte alta de la quebrada ElI Muerto. En el
flanco norte, asi como Las Lajas y El Paniagual que estan profundamente
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pronunciadas en pendientes. Estos deslizamientos colapsaron en forma de flujo de
escombros que se depositaron como material suelto en las quebradas (Jibson et al.,
2004).

Sobre la quebrada El Muerto tuvo un volumen estimado de 200,000 m? y estaba
compuesto mayoritariamente de grandes bloques de andesita litificada. La
guebrada pasa directamente al este del casco urbano de Guadalupe, autoridades
de la municipalidad se preocuparon que el deslizamiento de rocas pudiera ser
removido como un flujo de escombros, incluso con la ocurrencia de lluvia intensa en
la zona, que pudiera poner en peligro al casco urbano o incluso asentamientos

poblacionales aguas abajo (Jibson et al., 2004).

Asimismo, en la parte media baja del flanco norte del volcan de San Vicente, el
terremoto generd un flujo de escombros producto del mismo terremoto de febrero
del 2001 sobre la quebrada ElI Amate Blanco, este, debido al colapso de depdsitos
piroclasticos y epiclasticos no consolidados que estaban en las paredes de la
guebrada. Se estima que el volumen de este flujo acumulado fue aproximadamente
de 250,000 m3. Este flujo maté 11 personas lugarefias de la zona. (GIPEA, 2002;
Jibson et al., 2004).

Figura N° 13: flujo de escombros sobre quebrada El Muerto vista desde la parte baja hacia la zona de inicio del
flujo. Tomado de Jibson et al. (2004).
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Figura N° 14: Vista hacia el norte desde la parte alta del deslizamiento sobre quebrada El Amate Blanco.
Tomado de Jibson et al. (2004).

Figura N° 15: Vista aérea oblicua de la zona de depdsito del flujo de escombros al noreste del casco urbano del

municipio de Guadalupe. Tomado de Major et al. (2004)
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Figura N° 16: Mapa de ubicacion de los deslizamientos de 2001 producto del terremoto del 13 de febrero en
volcan de San Vicente. Elaboracion propia con imagen satelital referenciada Spot 4 con fecha de captura del

14 de febrero de 2001.
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Durante la época lluviosa, el 15 de septiembre se desarroll6 una lluvia torrencial de
aproximadamente hora y media de duracion y acumulado total de 111.0 mm
(GIPEA, 2002) sobre el volcan de San Vicente, fue factor detonante para que un
flujo de escombros ocurriera sobre las quebradas del flanco norte. El terremoto de
febrero ya habia generado la acumulacion de material sobre las quebradas El
Blanco y Del Muerto, esta ultimo que pasa al este del casco urbano del municipio

de Guadalupe, el flujo destruyé parte de la infraestructura del poblado.

Al final del 2001, luego de los multiples deslizamientos registrados sobre el volcan
de San Vicente, a través de imagenes satelitales ha sido posible identificar de mejor
manera las quebradas que se activaron producto de los terremotos y lluvias de la
época lluviosa de todo el afio:
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Figura N° 17: Mapa de cicatrices de flujos de escombros en quebradas del volcan de San Vicente posterior a
época lluviosa de 2001. Elaboracion propia con procesamiento de imagenes satelitales Landsat 7 de 2002.

h) 2009

Segun el informe de MARN, (2009) se menciona que el miércoles 4 de noviembre,
la Tormenta Tropical Ida, se ubicé frente a costas caribefias de Nicaragua. Esta
tormenta junto a un sistema de baja presion, ubicada frente a costas salvadorefias,
activé la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ), generando lluvias de moderada
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intensidad, dispersas y con mayor énfasis en la franja costera, cordillera volcanica,

zona central y oriental del territorio nacional.

El jueves 5 de noviembre, la Tormenta Tropical Ida, tomé fuerza y se reclasificé a
huracan categoria 1, sin embargo, durante su transito en territorio nicaragiense, se
fue debilitando a tormenta tropical y posteriormente a sistema de baja presion. La

trayectoria que sigui6 fue hacia el noroeste.

Por otro lado, el sistema de baja presion, nombrada como sistema de baja presion
96E, que se form¢ frente a costas salvadorefias continug estacionaria y desde el 6
de noviembre desplazaba abundante humedad al territorio salvadorefio.

Durante el sdbado 7 de noviembre, a horas del mediodia se comenzaron a registrar
precipitaciones de moderada intensidad, principalmente en la zona paracentral.
Esto debido al fortalecimiento de la tormenta tropical Ida en el mar Caribe y que

modulé el campo nuboso de la baja 96E hacia El Salvador.

Entre las 8:00 p.m. del 7 de noviembre y las 2:00 a.m. del 8 de noviembre se tuvieron
lluvias continuas y de fuerte intensidad, concentrandose en San Salvador. En los
departamentos de La Paz y San Vicente, la mayor concentracion de lluvia se
presentd entre las 10:00 p.m. del sdbado 7 hasta las 4:00 a.m. del domingo 8 de

noviembre.

La estacidon que registré el maximo acumulado en el periodo de tiempo de las 7:00
a.m. del 7 de noviembre a las 7:00 a.m. del 8 de noviembre de la estacion volcan
de San Vicente (ubicada en una de las cumbres del volcan de San Vicente) un
acumulado de 355 mm, seguido de la estacion de Tepezontes con 313.6 mm
(ubicada al sur del Lago de llopango) y la estacién llopango con 219.1 mm (ubicada

en el municipio de llopango).

Departamento Estacion Cantidad (mm)
San Vicente Volcan de San Vicente 355
San Vicente Puente Cuscatlan 1324
Cuscatlan Cojutepeque 240
La Paz Jerusalem 203.6
La Paz Tepezontes 313.6
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La Paz Zacatecoluca 234.2
La Paz Santiago Nonualco 164.4
La Paz Aeropuerto Internacional de El 88.9
Salvador
La Paz Los Novillos 108.4
Usulutan Santiago de Maria 165.8
San Miguel El Pacayal 137.6
La Libertad Boquerdn 156.2
La Libertad Procafé 172
San Salvador Aeropuerto llopango 219.1
San Salvador SNET 189.5
San Salvador Mercado Belloso 150.8

Tabla N° 1: Precipitaciones maximas acumuladas entre las 7:00 a.m. del sabado 7 de noviembre y
las 7:00 a.m. del 8 de noviembre del 2009 (MARN, 2009).

Los acumulados de lluvia del periodo anteriormente mencionado, muestra que la

mayor concentracion se tuvo en los departamentos de San Salvador, La Paz y San

Vicente.
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Figura N° 18: Mapa de lluvia acumulada desde las 7:00 a.m. del 7 de noviembre a las 7:00 a.m. del 8 de
noviembre de 2009 (MARN, 2009).
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Estos acumulados de lluvia generaron una gran cantidad de deslizamientos de tierra
y flujos de escombros en diferentes partes del territorio nacional, con énfasis en la
zona paracentral del pais. La zona méas afectada fue el Volcan de San Vicente,
donde se generaron flujos de escombros que afectaron las ciudades de Verapaz,

Guadalupe y Tepetitan, provocando pérdidas en vidas humanas y dafios materiales.

La distribucion temporal de la lluvia en la estacion San Vicente se muestra en el

histograma siguiente. Se puede apreciar que los maximos acumulados se dan en

un periodo de 6 horas.

Histograma de Estacion San Vicente
Periodo: Desde 7:00 am del 07 de noviembre de 2009
Hasta 07:00 am del 08 de noviembre de 2009
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Figura N° 19: Histograma de lluvia acumulada de estacién San Vicente desde las 7:00 a.m. del 7 de noviembre
alas 7:00 a.m. del 8 de noviembre de 2009 (MARN, 2010).

De acuerdo con informacién de residentes de Guadalupe, Verapaz y el caserio Agua
Agria, evidencia la ocurrencia de una serie de flujos de escombros que
descendieron en distintos periodos de tiempo durante la madrugada del dia 8 de
noviembre por las quebradas en las faldas del volcan de San Vicente. Se activaron
al menos 4 quebradas, las cuales fueron: El Derrumbo (en direccion a la ciudad de
Guadalupe), La Quebradona (en direccion a la ciudad de Verapaz), El Infiernillo y

Amate Blanco (ambas en direccion a la ciudad de Tepetitan) (MARN, 2009).
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Inspecciones de campo realizadas por parte del personal de geologia del
SNET/MARN posterior a los deslizamientos ocurridos en el flanco norte del volcan
de San Vicente, estimaron de manera aproximada el volumen depositado en la parte
baja de las quebradas que se activaron. Indicando que en Verapaz (Qda. La
Quebradona) depositdé un volumen de escombros aproximado de 250,000 m3, en un
area aproximada de 150,000 m?; en Guadalupe (Qdas. El Paniagual, del Muerto,
Las Lajas y El Manguito; también conocidas en su conjunto como quebrada El
Derrumbo), 360,000 m® en 251,000 m? entre Verapaz y Tepetitdn (Qda. El
Infiernillo), 250,000 m2 en un area de 220,000 m?; en el antiguo Tepetitan (Qda. El
Amate Blanco), 300,000 m3 en 250,000 m? (MARN, 2010).

Por otro lado, a través de la recopilacién y evaluacién propia de fotografias tomadas
en las zonas de origen y depdsito de los flujos ocurridos en las quebradas antes
mencionadas, se realizé una reconstruccion estimada del volumen deslizado y que
recorrio a través de las quebradas que influyeron los municipios de Guadalupe,
Verapaz y Tepetitan, teniendo volimenes de 577,400 m?3 (Qdas. El Paniagual, del
Muerto, Las Lajas y El Manguito), 214,200 m? (Qda. La Quebradona) y 294,440 m?3

(Qda. El Infiernillo), respectivamente.

Para el caso de la quebrada el Amate Blanco se estimé un volumen de 25,000 m3,
sin embargo, ese volumen no es coherente con el volumen del depésito producto
de la activacion de esa quebrada. Se estima que el volumen final del depdsito de la
guebrada se debe a la suma del volumen liberado producto del terremoto de febrero
de 2001 y que mucho de su material quedo depositado a lo largo de la quebrada y,
gue con las lluvias del 2009 removilizé todo el material que al final se depositd sobre

la cota 630 msnm de la quebrada el Amate Blanco.
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En la figura 22 se muestra un perfil de las quebradas en evaluacion que se activaron
durante el evento de 2009, principalmente del flanco norte. Estas, se representan
desde la zona de inicio hasta el punto donde se ha considerado como el final del
deposito de sus respectivas quebradas. Se puede observar que las quebradas Las
Lajas, EI Muerto, EI Manguito y EI Paniagual inician su activacion desde una cota
poco mas de los 1900 msnm, presenta una pendiente mas pronunciada comparada
a las demas e incluso su recorrido es mucho mayor, alrededor de los 8 km en total.
La quebrada El Amate Blanco inicia su activacion y recorrido alrededor de la cota

1800 de altura. Los Infiernillos y La Quebradona inician alrededor de los 1600 msnm.

En términos generales el recorrido de los flujos de escombros tiene un promedio de
7.8 km; siendo una distancia bastante considerable puesto que alcanzé sectores

poblacionales que se podria considerar estan lejos del edificio volcanico.
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Figura N° 22: Perfil de quebradas y distancia maxima de flujos de escombros en quebradas activadas del flanco
norte del evento de 2009. Elaboracion propia.

Los eventos historicos de flujos de escombros en el volcan de San Vicente se
pueden comparar con a otros eventos histéricos en El Salvador. Segun la
metodologia de Devoli et al., (2009), que relaciona: la distancia recorrida en planta
(L), medida en metros y la diferencia de elevacion entre la cota mas alta de la zona
de inicio hasta su deposicion final (H), medida también metros. En la figura 23 se
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pueden aprecia que los eventos en el volcan de San Vicente por lo general son
flujos que alcanzan grandes distancias, dentro del orden de los 5000-9500 metros
aproximadamente. A su vez se hace la comparativa con el evento de Montebello de
1982, en el cerro El Picacho.
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Figura N° 23: relacién entre la altura de caida H(m) y la distancia de recorrido L(m) para los flujos de escombros
histéricos de El Salvador. Tomado y adaptado de Méndez & Reyes, (2021).

Por otro lado, segun el Sistema Nacional de Proteccion Civil, 196 personas fueron
reportadas fallecidas, 78 desaparecidas y mas de 13,000 personas albergadas
hasta el 16 de noviembre. Unas 560 viviendas fueron consideradas totalmente
destruidas, miles de hectareas de cosechas perdidas. Mas de 100 tramos de
carreteras y 40 puentes fueron dafiados o destruidos. Ademas, 103 escuelas y 25
unidades de salud fueron afectadas. Estos datos son de las afectaciones a nivel
nacional (Tobler, 2009).

La mayor parte de los fallecidos y damnificados se registraron en tan solo 5 de los
14 departamentos del pais, tal como se muestra en la tabla 2, San Salvador y San
Vicente llevaron la peor parte, seguidos por La Libertad y La Paz donde las pérdidas
y dafos fue considerables, pero claramente menores a los registrados en San
Vicente. Por ejemplo, la afectacion por vivienda dafiada fue de solo 742 en La
Libertad, mientras que en San Vicente fue de 4,997.
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Poblacién primaria y secundaria afectada
y ) 5 o Poblacién
Poblacién Trabajadores | Por afectacion Por pérdida
o ) afectada total
total empleados en vivienda de trabajo )
(estimada)
La Libertad 719,406 287,826 742 9,621 16,932
San Salvador 1,728,852 726,556 6,539 24,186 47,237
Cuscatlan 237,571 94,800 2,467 3,169 7,799
La Paz 319,341 125,511 5,930 4,195 12,989
San Vicente 135,820 63,707 4,997 2,129 37,859
Total, en
departamentos 3,140,990 1,295,400 20,674 43,300 122,816
afectados

Tabla N° 2: Poblacién afectada por la Tormenta Tropical Ida/Depresién Tropical 96E. Tomado y
adaptado de (MARN, 2009).

En total, la poblacion afectada se estim6 en cerca de 122,816 personas,
representando cerca un 3.9% del total de la poblacion de los cinco departamentos
impactados (poblacion en base al censo poblacional de 2007 elaborado por el

Ministerio de Economia).

En cuanto a las inspecciones de campo después de la ocurrencia y afectaciones de
los flujos y, el analisis de la informacion recopilada del evento de 2009 se presenta

en el anexo 4.

2.3. Métodos parala modelacion del recorrido de deslizamientos de tierra
El analisis de los deslizamientos de tierra es el andlisis del recorrido de un
deslizamiento posterior a su ocurrencia o movilizacion. Esto puede involucrar un
andlisis retrospectivo a partir de un evento anterior sucedido (simulacion) para la
prediccién o andlisis a futuro de eventos que puedan ocurrir. En su mayoria, el
analisis de los deslizamientos de tierra se lleva a cabo con programas de
computadora y estos pueden ser agrupados en dos grandes categorias segun
(McDougall, 2017).

a) Métodos empiricos-estadisticos: modelos basados en correlaciones
geométricas estadisticas.
b) Métodos analiticos: son modelos semi-empiricos que necesitan la calibracion

de parametros fisicos en los cuales se basa el modelo.
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Dentro de la representacion de métodos analiticos se subdividen en modelos
numericos y ecuaciones cerradas de forma. Los modelos numéricos se pueden
clasificar como modelos continuos y discontinuos. Existen también los modelos semi
-empiricos que se basan de alguna manera en la calibracién de pardmetros y son

el punto intermedio entre los empiricos-estadisticos y modelos numéricos.

Una forma grafica de representar su clasificacién es a partir de la siguiente figura:

Métodos de anélisis del
recorrido de deslizamientos
(runout)
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Figura N° 24: Los métodos de analisis de modelacion del recorrido de deslizamientos se dividen en dos
categorias amplias: empirico-estadistico y analitico. La linea discontinua roja indica una subcategoria de
modelos numéricos. Tomado y adaptado de (McDougall, 2017).

2.3.1 Métodos empiricos estadisticos:

Los métodos empiricos se basan en correlaciones geométricas simples. La figura
28 ilustra una correlacién inversa entre el volumen del deslizamiento de tierra y el

angulo de alcance.
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Figura N° 25: llustraciones esquematicas de dos correlaciones geométricas para deslizamientos. a) Volumen,
V, versus angulo de llegada a y b) Volumen, V, versus area de depoésito, A. Tomado de (McDougall, 2017).

49



La principal desventaja de los modelos empiricos-estadisticos es que proporcionan
informacion muy limitada, siendo las salidas principalmente las distancias de
recorrido y las areas de inundacién; sin embargo, son muy Utiles para tener
estimaciones preliminares de potenciales areas de influencia de lahares en una

zona en evaluacion.
2.3.2 Modelos numéricos.

Los modelos numéricos tienen el potencial de proveer mas informacién que los
modelos empiricos-estadisticos. Pueden ser usados para estimar pardmetros
relevantes asociados a la intensidad de los deslizamientos, como profundidades de
flujo y velocidades de flujo (McDougall, 2017). También pueden ser usados para

estimar presiones de impacto.

En los modelos continuos, las ecuaciones de equilibrio de masa y momento se
resuelven en cada paso de tiempo en varios lugares dentro de la masa del
deslizamiento de tierra. Se encuentran disponibles diferentes métodos
computacionales para resolver las ecuaciones de movimiento, incluidos los
enfoques eulerianos (marco de referencia fijo) y lagrangiano (marco de referencia

movil).

La mayoria de los modelos continuos de deslizamiento de tierra utilizan métodos
para estimar las distribuciones de presion interna que se basan en la teoria de

presion de tierra de Rankine.

2.4. r.avaflow
2.4.1 Herramienta computacional

r.avaflow (Mergili, 2014) es un modelo numérico de cddigo abierto para el andlisis
del recorrido de flujos de masas, avalanchas y procesos en cadena desde una zona

de origen establecida de una topografia definida hasta una zona de deposicion.

Esta emplea un modelo multifase de mezcla de sélidos y fluidos que interactdan
entre si y es capaz de modelar, de manera aproximada, procesos en cadena
complejos entre sus interacciones. Explicitamente considera condiciones de

arrastre y detencion del movimiento de masas hasta su deposicion final. Asimismo,
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permite la definicion de multiples areas de origen para la ejecucion de simulaciones
en paralelo; y esta construido con funcionalidades de validacion, optimizacién de

parametros y analisis sensitivo (Mergili et al., 2017).

r.avaflow trabaja como un moédulo de raster para el software GRASS GIS y funciona
bajo lenguajes de programacion escritos en C, R y Python; su funcionalidad es
exclusiva en sistemas operativos de Linux. r.avaflow esta disponible para todo

publico a través de la direccion https://www.avaflow.org/index.php.

El software r.avaflow considera los componentes mecanicos de un deslizamiento

como un fluido mezclado de masa que puede ser definido en 3 constituyentes:

i. Una fase fluida.
ii. Una fase sélido-fino.
iii. Una fase soélida.

Se definen las reologias de los tres diferentes componentes del material en toda la
mezcla como: (i) un fluido intersticial compuesto de material muy fino suspendido
en agua, (i) un material granular fino y (iii) cantos rodados y particulas gruesas
(Pudasaini & Mergili, 2019).

2.4.2 Modelos reoldgicos.

Se definen 6 tipos de reologias que se pueden emplear para simular un
deslizamiento en r.avaflow, a partir de los constituyentes gobernantes en la mezcla

del fluido siendo estas:

1. Mixto: basicamente es el modelo de Voellmy.

2. Solido: combina el comportamiento plastico y viscoso que se comporta como
un material rigido por debajo de un limite elastico dado, y como material
viscoso por encima de este limite. También conocida como reologia
friccional.

3. Fino-sélido: un fluido que tiene un comportamiento viscoplastico dominante.

También es conocido como reologia de Bingham.
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4. Fluido: un fluido de comportamiento viscoplastico de viscosidad dominante,
no friccional, viscoso. También conocido como reologia de flujo Newtoniano-
Laminar.

5. y 6. Multifase: el modelo multifase se divide en dos tipos, el primero incluye
en toda su mezcla 3 fases de constituyentes, siendo una parte sélida, otra de
sélidos finos y una tercera fluida; el segundo tipo es una mezcla de 3
constituyentes que lo conforman 2 partes sélidas y una fluida (Pudasaini,
2012).

Una explicacibn mas a detalle de los dos primeros modelos reologicos antes

mencionados es:

a) Modelo de Voellmy: La reologia de Voellmy combina modelos de friccién y

turbulencias. Mateméticamente, se expresa como:

7= (no+(yva?§) )
Dénde:

T: esfuerzo cortante de cizalla en la base,

w: coeficiente de friccion,

o: esfuerzo normal efectivo en la base,

y: unidad de peso de la masa en movimiento,

vx: velocidad de flujo promediada en profundidad, y

&: término de turbulencia.

Conceptualmente, ¢ representa implicitamente el grosor de una capa no drenada o
verificada por un deslizamiento de tierra, donde la resistencia de friccibn comienza

baja y aumenta proporcionalmente a la velocidad al cuadrado.

La reologia Voellmy ha sido utilizada por muchos investigadores para modelar
varios tipos de movimientos de masa, incluyendo avalanchas de nieve, avalanchas
de roca, deslizamientos de flujo, avalanchas de escombros y flujos de escombros
(Handal et al., 2009), (Cepeda et al., 2010), (Cruz Carcamo et al., 2019). Asimismo,
ha sido probada que es adecuada para la simulacién de flujos de escombros que

contienen suelos de origen piroclasticos (McDougall, 2006); (Revellino et al., 2004).
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b) Modelo friccional: también conocida como resistencia de Coulomb, considera
que las fuerzas de corte resistentes en la base son independientes de la
velocidad y dependen solamente del esfuerzo normal efectivo (¢"2), el cual se
define como la diferencia entre el esfuerzo total (o) y la presién de poros u,
(Hungr & Evans, 1996).

Tz=— (0z—u)tang=ao';tan¢

Donde:
o'z. Esfuerzo normal efectivo en la base.
¢: El angulo de friccion efectivo dinadmico en la base.

u: Presién de poros en la base.

2.4.3 Datos de entrada y salida

Una larga lista de pardmetros puede ser utilizados para la definicion de las
condiciones iniciales y parametrizacion de las simulaciones utilizando r.avaflow. Sin
embargo, no todos los datos son necesarios para hacer correr simulaciones puesto

gue con unos pocos se pueden llegar a ejecutar.

Los pardmetros minimos para la realizar simulaciones se tiene: (i) el modelo digital
del terreno del area de interés, (i) mapas raster georreferenciados del area de

origen y (iii) parametros de flujo.

Los mapas raster de entrada de las alturas o espesores de las masas de tipo sélidos
y fluidos de las areas de origen, y el mapa raster o valor que define el coeficiente de
arrastre empirico (necesario para definir pardmetros de arrastre) son opcionales. En
lugar de los mapas raster de entrada de las alturas de las masas de tipo solidos y
fluidos de las areas de origen, se pueden definir las alturas totales y los valores fijos
de la concentracién de cada tipo de masa. La altura o espesor de un flujo simulado

sera conocido por la letra H (por su sigla en inglés “height” que significa altura).

A continuacion, se presentan los parametros minimos mas importantes para realizar

una simulacion en r.avaflow y su respectiva descripcion. A pesar de gque la
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herramienta presenta parametros predeterminados en muchos de sus datos de

entrada, se pueden hacer cambios a estos, aunque pueden cambiar

significativamente el resultado de las simulaciones. Estos son suficientes para

realizar simulaciones para modelos de una fase sin considerar el arrastre,

trasformaciones de fase e hidrografas de entrada o salida: Se presenta el nombre

del dato de entrada (nombre del parametro dentro de r.avaflow, un ejemplo de su

ingreso) y su breve descripcion:

Prefijo (prefix=vsv_2009): Prefijo para el nombre de archivos de salida y
carpetas de almacenaje de productos generados.
Tamafio de celda (cellsize=10): Tamafo de celda de pixel al cual trabajara el
modelo. Si este dato no se da, se tomara en funcion del raster del mapa de
elevacion (modelo digital del terreno) introducido.
Fases (phases=x): Un maximo de tres fases pueden ser definidas a partir de
atajos de uno o dos caracteres, separados por comas. Esto define el modelo
reologico a utilizar para simulacién. Los disponibles que se tienen en
r.avaflow son:
i.  x=Mixto (modelo reoldgico de Voellmy).
ii. s = Solido (masa de comportamiento plastico, friccional, no viscoso;
también conocido como el modelo reolégico friccional).
iii. fs = Sdélido fino (masa de comportamiento viscoplastico dominado por
la plasticidad, friccidén y viscoso).
iv.  f=fluido (masa de comportamiento viscoplastico, predominantemente
viscosa, sin friccion)
v. m = Multi-fase (P1: sélido, P2: sélido fino, P3: fluido).
vi. s,s,f=Multi-fase (P1: solido, P2: sélido, P3: fluido).
Elevacion (elevation=vsv_2009): Nombre del mapa raster del modelo digital
de elevacion del area en evaluacion.
Densidad (density=2700, 2500, 1600): Valor de la densidad de cada fase del
flujo. Este tiene unidades de g/cm?3.
Espesor de origen (hrelease=vsv_origen): Nombre del mapa raster de

espesor de liberacion u origen.
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e Friccidn (friction=35,20,2.70): i) Friccion interna y ii) angulo de friccién base
asociado a cada fase. Estos parametros tienen unidades de grados. iii)
Logaritmo base 10 del pardmetro de coeficiente de friccion turbulenta del
flujo, este tiene unidades de s?/m.

e Viscosidad (viscosity=-9999,0,-999,-3.0): Parametros de la viscosidad de las
fases.

e Tiempo (time=10,2000): Son dos valores numéricos separados por coma. El
primer numero indica el intervalo en tiempo real en segundos en la que la
informacion de salida es desplegado y escrito a los archivos que se generan
con la simulacién, también se conoce como el paso de tiempo de la
simulacion. El segundo numero indica el nimero en tiempo real méximo en

segundos en la que la simulacién se detiene.

Cabe destacar que los parametros se pueden ingresar a través de linea de comando
o por medio de la interfaz gréafica que incluye el médulo de raster r.avaflow dentro

del sistema de informacién geografico GRASS.

Los datos raster y vectoriales que se utilizan para una simulacion deben estar
presentes en el ambiente de trabajo del proyecto SIG de GRASS. En cuanto al
tamafo de pixel de los raster de entrada, no se impone ninguna restriccion sobre la
resolucién de estos, sin embargo, a menor resolucién o tamafio, mayor detalle a la

hora de mapear las simulaciones.

Un namero arbitrario de hidrégrafas de liberacién de flujo (cada una en un punto en
especifico sobre el perfil del recorrido), puede ser definido o incluso adicionado a
las masas de liberacién u origen. Esto permite que la simulacién pueda realizarse

por medio de interacciones complejas entre diferentes tipos de procesos.

Los parametros opcionales incluyen ademas mapas raster del area de impacto
observada (MRIO) y altura de la deposicion observada (MADO), asi como conjunto
de coordenadas de la trayectoria de flujo (también puede utilizarse un shapefile de
linea que cumple esta funcién), este es util para efectos de la validacion y
visualizacion (ver seccién 2.4.5). Este ultimo dato de entrada mencionado se conoce

como perfil de recorrido de flujo observado (“profile” por sus siglas en inglés).
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En cuanto a los datos de salida, una vez se ejecuta una simulacion simple del

modelo, entre los mas importantes que genera r.avaflow consisten en:

o Mapas raster de los espesores totales de los flujos simulados.

o Mapas raster de velocidades de flujo en direcciones x & y en términos
absolutos.

o Mapas raster de presiones y energia cinética de los flujos.

o Mapas raster del cambio de la topografia basal.

o 2 graficos ROC, que relacionan el mapa de impacto con el area de

deposicion observada, el primero relaciona para toda el area de estudia,
la segunda usa un area normalizada de predicciones de verdaderas
negativas. El area bajo la curva AUROC se muestra como el indicador
clave de la calidad de la calibracion del modelo simulado (ver seccion
2.4.5).

o Archivos de texto que cada uno contiene: datos de presion interna,
energia y velocidades de flujo, promedios y en sus respectivas
componentes para cada paso de tiempo calculado; resumen de la
simulacion conteniendo datos de los parametros introducidos; calculo
total del tiempo simulado; evaluacién y resultados de la simulacién de los
clasificadores que involucra la curva ROC de validacién (ver seccion
2.4.5).

Todos los mapas raster son producidos para cada paso de tiempo de célculo de la

simulacién y para el maximo paso de tiempo de toda la simulacién.

Una lista exhaustiva de todos los parametros de entrada y salida esté disponible en

https://www.landslidemodels.org/r.avaflow/manual avaflow23.php

2.4.4 Evolucion de masa y momento

La funcionalidad principal de r.avaflow consiste en la redistribucion de masa y el
momento, empleando un modelo de flujo dinamico y un esquema numérico. De esta
forma, la herramienta ofrece implementaciones de dos modelos: (i) un modelo de

una fase de aguas superficiales (modelo reologico de Voellmy, descrito en 2.4.2) y
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(i) un modelo multifase (Pudasaini, 2012) basado en el modelo de resistencia de
Coulomb (modelo friccional, descrito en 2.4.2) y un conjunto de tratamientos
numeéricos adicionales. EI modelo (ii) se basa en la conservacion de la masa y el
momento, calculados por separado, pero en paralelo a la vez para las fases del flujo

en sus componentes solido y liquido.

Un sistema de seis ecuaciones diferenciales (expresadas en coordenadas locales
que siguen la topografia) representan la base para un conjunto de seis términos de

flujo y fuente, con respecto a las profundidades de flujo de solidos y fluidos ( P, Py),
momento solido Mg, y momento fluido M, en la direccion x (Mg, = Ps * Vg, , Mg, =
Pr x vs,) donde v es la velocidad de fujo. La resolucion de estos sistemas de

ecuaciones es util para definir el calculo del paso de tiempo en el que flujo se

detendréa en su movimiento.

Asimismo, esta resolucién de ecuacion y la propagacion del flujo, dentro de una
simulacion, requiere la implementacion de un esquema numérico. r.avaflow emplea
un esquema de diferenciacién central no oscilatoria decreciente de variacién total
de alta resolucién (TVD-NOC, por sus siglas en inglés), un esquema numerico
utilizado para evitar oscilaciones numeéricas no fisicas (Nessyahu & Tadmor, 1990).
Los promedios de celda o pixeles de las seis variables de estado se calculan usando
una cuadricula (o grid) escalonada: el sistema se mueve a la mitad del tamafio de
pixel con cada paso de tiempo; los valores en las esquinas de los pixeles y en el
medio de los pixeles se calculan alternativamente en pasos de tiempo completo y

medio, respectivamente.

El arrastre, en r.avaflow, se trata como una funciébn complementaria en un primer
momento. Sin embargo, el cambio de la topografia basal y el arrastre se actualizan
a los mismos pasos de tiempo que el esquema numérico (TVD-NOC). Su calculo,
se basa en las tasas potenciales de arrastre de masa (de solidos y fluidos) g, s y

qas (expresadas perpendicularmente a la topografia basal) y esto se basan en el

coeficiente de arrastre C, empirico definido por el usuario y el momento de masa.
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La razon por la cual la velocidad basal, que es relevante para el arrastre, es menor
que la velocidad promedio en profundidad no se considera implicitamente, pero
debe reflejarse en el valor de Cy,q45 Y g4 S€AN positivas. Los cambios de alturas
de flujo de sdlidos y fluido de la topografia basal, Hy s y Hy r, debido al arrastre, en

funcién del tiempo son:

HA,S,t = min(HA,S (t — At) + —, HAmax,s

osf

CIA,sAt
Cc

Hypr = min(Hyf (t — At) + M,HAmax,f
cosf
Donde H,s(t — At) y H,((t — At) son el cambio de la topografia basal al inicio del
paso de tiempo, Hymax,s Y Hamax,r SON las profundidades maximas en el pixel dado,
t es la longitud de tiempo, y B es el angulo de la superficie basal. Por tanto, se
asume que el arrastre aumenta el momento sélido y fluido del flujo en cada direccion
por el producto de la masa soélida arrastrada y la profundidad del fluido y la velocidad
en la direccion dada. La division sobre cosf aproxima la conversion de
profundidades a alturas. La profundidad del arrastre de tipo sdlido y fluido P, s =
(Hys(t) — Hys(t — At))cosB Y Pyr = (Hyp(t) — Hyf(t — At))cosp son agregados a

las profundidades de la parte profunda del flujo en su parte solida y fluida.

Esto supone que el arrastre aumenta el momento de la fase sélida y liquida del flujo
en cada direccién por el producto del arrastre profundo sélido y fluido en la direccién
de la velocidad en un tiempo t dado. La topografia basal y, en consecuencia, los
tamafos de pixel, las areas de pixel y los componentes de aceleracion gravitacional

en las direcciones x, y y z se actualizan después de cada paso de tiempo.
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(a) Arrastre
[ Flujo inicial (solido + fluido) @
1 Arrastre sdlido (s)
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de la detencion

(b) Detencién

Flujo inicial de masa
1 Flujo de masa detenido

i B, (=7 Teodrico flujo de masa luego de

Ad

Figura N° 26: Interacciones del flujo con la superficie basal topografico: (a) arrastre, asumiendo que,
Hypmax,s Y Hamax,r NO €stan limitados; P;: profundidad de flujo inicial total (s + f); M;: momento inicial
total (s + f); P,: profundidad de arrastre, M,: momento total creciente debido al arrastre (s + f). (b)
Indica arrastre y deposicion. Ambas partes representan secciones de pendiente mas empinada de
la topografia. Es de recordar que la deposicién ocurre en pendientes menos inclinadas a la de la
figura (b). Tomado y adaptado de Mergili et al., 2017.

Por otro lado, la detencion del flujo ocurre a escala espacial, r.avaflow opta por un
enfoque que propone un factor de movilidad adimensional (FMA) relacionando la
distancia requerida para detenerse djqiencisn @ UNa resolucion numérica espacial Ad
en la direccion de movimiento. El flujo se detiene si dgerencisn < Ad , por lo tanto
FMA < 1.

Para estimar dj.;encisn, S€ Utiliza una formula de balance de energia, que considera
gue la energia cinética inicial del movimiento de flujo a una velocidad inicial v, y el
cambio de energia potencial durante el recorrido de la distancia d q¢encisn SUPErior
se ha transformado en energia disipativa debido a la friccion de Coulomb que
domina cerca del punto de detencion. Por tanto, la formula de balance de energia

es:

2
o .
7"‘ daetencienSiNPrg = dgetencisntandcospPy,
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Consecuentemente:

Vs
2gcosPy(tand — tanpy)

dgetencion =

Donde & es el angulo de friccion basal, B, es el angulo de la pendiente en la
direccion del movimiento, y g es la aceleracion gravitatoria. Segun la férmula
anterior, la distancia de detencion dgqiencisn €S POSitiva para & > By, significando
que la detencién es posible cuando el &ngulo de friccibn es mayor que el angulo de
la pendiente.

El FMA puede relacionarse con varias unidades espaciales, como (i) un solo pixel,
es decir, el FMA se calcula por separado para cada pixel (puede suceder que se
detenga el flujo de un pixel determinado, pero no en los pixeles vecinos); (i) v, y v
se promedian sobre una determinada vecindad de pixeles para calcular el FMA, de
manera que la detencion se produce en parches de pixeles adyacentes; y (iii) v, el
componente asociado de v se promedian sobre toda el area de flujo. Esto significa

gue todo el flujo se detiene de una vez.

La tercera posibilidad se implementa en r.avaflow como funcién opcional. Si se
activa, la simulacion termina tan pronto como ocurre la detencion y deposita todo el
material de flujo. La detencién y deposicion siempre consideran la masa total del

flujo.

Las consideraciones de arrastre y deposicion estan basadas en un flujo compuesto
de dos fases constituyentes de masa, sin embargo, cuando involucra un flujo

monofasico se considera toda la masa del flujo como una masa “homogénea” total.

Se pueden definir varios criterios a utilizar en funcién de la observacién de un evento
para que una simulacion se detenga, y estos pueden estar definidos de la siguiente

manera Si:

e Se establece que el flujo se detiene tan pronto como la resistencia cortante
de Coulomb excede la suma de fuerzas cortantes estaticas y dinamicas. La

fuerza de corte dinamica para cada pixel es la fuerza necesaria para que la
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masa descanse. Se aproxima a traves del impulso dividido por el tiempo de
viaje entre dos pixeles. La simulacion finaliza una vez que todo el flujo se ha
detenido y la profundidad del flujo en el momento de la detencién se agrega
a la profundidad de la deposicion.

e Para flujos en desaceleracion se tienen dos casos: (i) el flujo se detiene si la
energia cinética del flujo es menor que el umbral dado en los parametros de
entrada; (i) si el momento del flujo es menor que el umbral dado en los
parametros de entrada. EI umbral se expresa como la fraccion del maximo
valor alcanzado durante el flujo, entonces el paso de tiempo superado este
umbral, el flujo se detiene.

e El flujo se detiene cuando no hay un pixel en la que la presion de flujo
dinamico es mayor que el umbral de presion de flujo dado en los pardmetros

de umbrales.

2.4.5 Validacion y visualizacion de resultados

r.avaflow puede generar mapas de visualizacion y animaciones de las simulaciones
realizadas. Incluso, tiene funciones integradas que permiten validar los resultados

del modelo frente a las observaciones (Mergili et al., 2017).

La validacion se basa en la comparacion de un mapa raster del impacto observado
con el de deposicion del evento bajo investigacion. Aquellos pixeles con impacto o
depdsito observado se denominan positivos observados (PO) y, aquellas sin

impacto o depdsito observado como negativos observados (NO).

Una vez la simulacion ha terminado, aquellos pixeles que coinciden con el impacto
o deposicion observada son considerados como positivos observados (PO) y
aquellos que no coinciden con el impacto o deposicién observada son considerados
como negativos observados (NO).

Cuando se usa el mapa raster de impacto observado (MRIO) como referencia para
la validacion, aquellos pixeles que, dentro de la simulacion, determinen una altura
méaxima de flujo en cualquier paso de tiempo (H,,., = H;) mayor al mapa raster de

impacto observado, son considerados como predicciones positivas (PP). Por otro
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lado, aquellos pixeles con una altura maxima de flujo en cualquier paso de tiempo
menor al del mapa raster de impacto observado (H,,.x < H;) son considerados como

predicciones negativas (PN).

Cuando se utiliza el mapa de altura de depodsitos observada (MADO) como
referencia para el proceso de validacion interna de r.avaflow, todos los pixeles de la
simulacion que coinciden con el MADO y que tengan su valor de altura de flujo
calculado en algun paso de tiempo (H; > H,) son considerados como predicciones
positivas, y todos los pixeles de la simulacion que coinciden con el MADO y que
tengan su valor de altura de flujo calculado menor en algun paso de tiempo (H; <

H,) respecto a este, son considerados como predicciones negativas.

Interceptando las observaciones negativas (ON) y observaciones positivas (OP) con
las predicciones positivas (PP) y predicciones negativas (PN) resultan en cuatro
puntuaciones de validacién de las predicciones de simulacion, siendo: verdadero
positivo (VP), verdadero negativo (VN), falso positivo (FP) y falso negativo (FN).

Esto puede ser mejor observado en la figura 27.

(] Area observada positiva OP
Area simulada positiva SP

VN \
\

(a) Resultados de \

validacién

1 (c) Curva ROC -~
DV=0.1

Ivp

0.3 AUROC

ryp=VP/(VP+FN)

(b) Umbrales de niveles o =FP/(VP+VN)

de distanciasverdaderas
(DV) de lll o lID ———— 0

PP 1

Figura N° 27: Validacion de los resultados de una simulacion en r.avaflow. (a) Puntuaciones de la validacion
para una simulacion simple; (b) Mdltiples corridas de simulacion: umbrales de los niveles de Il o IID; (c) Curva
ROC. Tomado y adaptado de Mergili et al., 2017.

Estas puntuaciones forman parte de la base para la mayoria de los parametros de

validacion que se muestran en la tabla 3. Solamente el exceso de la distancia
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recorrida AD (o diferencia de distancia) se basa en la comparacion del flujo simulado

y observado, definido por el perfil trazado del flujo observado.

' Rango | Valor 6ptimo
Tipo de . .
] y Nombre Definicion posible de de
simulacion
los valores | resultados

Simple o Exceso de la distancia

Ds—D [—Do, ] 0.0
monoféasica | recorrida (AD) s ¢ °
Simple o | Factor de
, . , PP VP +FP
monoféasica | conservadurismo (“FoC” Fo€C=—=—"— [0, 0] 1.0
OP VP+FN
por sus siglas en inglés)
Simple o Indice de éxito critico
VP
monoféasica | (“CSI” por sus siglas en = 0,1 1.0
( P g cst VP + FP + FN [0.1]
inglés)
Simple o Distancia de clasificacion D2pC =
monoféasica

perfecta (“D2PC” por sus VA = 1yp)? + 1, 1yp = [0,1] 0.0

H H £ VP FP
siglas en inglés) g TFP = 1o

3 Funcion de ryp Yy 1p para
Multiple o | Area bajo la curva ROC e

. diferentes niveles de IID o [0,1] 1.0
multifasica | (AUROC)

Tabla N° 3: Validacion de los criterios que se usan en r.avaflow para la validacién. Los conceptos de
CSl y D2PC son tomados de Formetta et al., (2016). Todos los pardmetros de validacion son
calculados para un H,,,, (para un MRIO de referencia) y/o un H, (para un MADO de referencia),
dependiendo en la disponibilidad de informacion de referencia. Tomado y adaptado de Mergili et al.,
2017.

Cabe mencionar que el recorrido o perfil trazado del flujo observado (dato de
entrada “profile”), solo es necesario para efectos de validaciébn mas no para definir

el recorrido que el flujo a simular debera tomar.

Valores de AD >0 y FoC > 1 significa un resultado conservativo (el area de
deposicion o de impacto simulado es mayor que el area de deposicion o impacto
observado), mientras que valores de AD <0 y FoC < 1 indica resultados no

conservativos.

Los indicadores CSI, D2PC y AUROC no permiten concluir sobre el caracter
conservador de los resultados. AD, FoC, CSI y D2PC tienen como objetivo la

validacion de la altura maxima (H,,,,) O altura calculada (H.;) de una sola ejecucion
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del modelo. Cabe destacar que cuando un modelo incluye distintas fases (dato de
entrada phase= m; s,s,f) en su ejecucion, los indicadores de validacion se calculan
por separado, permitiendo una interpretacion mas a detalle en funcion de los

parametros de entrada dados, esto con la intencion de aceptarlos u optimizar.

Los parametros 6ptimos que calibren un modelo en particular, siempre se refieren
a un criterio en particular, ya que diferentes criterios pueden determinar diferentes

valores que se ajusten mejor al modelo en evaluacion.

Por otro lado, las curvas ROC (caracteristicas operativas del receptor, por sus siglas
en inglés), se utilizan para probar el rendimiento de la salida general de multiples
ejecuciones del modelo. Estas curvas se generan para el indice de indicador de
impacto (1) utilizando el MRIO como referencia; y/o el indice indicador de depdsitos
(IID) utilizando el MADO como referencia, siendo: la tasa de verdaderos positivos
(VP) se traza frente a la tasa de falsos positivos (FP) para varios niveles de Il y 1ID.

El area bajo la curva que conecta los puntos resultantes, AUROC, se utiliza como
el indicador del rendimiento del modelo (AUROC = 1 indica un excelente
desempeiio de los parametros utilizados para la calibracibn que se ajustan al

modelo en evaluacion).
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CAPITULO Illl: METODOLOGIA

3.1. Retro-anélisis

Se realizo el analisis de los deslizamientos ocurridos en noviembre de 2009, en el
volcan de San Vicente, producto de las intensas lluvias debido a la influencia en
simultaneo del huracan Ida y el sistema de baja presion 96E sobre el pais, con el
objetivo de conocer los pardmetros que produjeron este evento y simular eventos

futuros.

Se utilizo el software r.avaflow, un complemento que se instala dentro del sistema
de informacion geografico GRASS, y la paqueteria de mapas del software R para la
generacion de los mapas de las simulaciones. También, se usé el software QGIS 3,
para la preparacién del ambiente de trabajo de las simulaciones que se llevaron a

cabo.

Dentro del proceso para realizar las simulaciones se desarroll6 a cabo en seis fases,

siendo:

1. Investigacion bibliogréfica: recopilacion del evento de 2009 (datos de lluvia
del evento hidrometeoroldgico, imagenes satelitales de la zona de estudio
post evento ocurridos, base de datos, etc.) y todo lo relacionado al evento en
evaluacion de informes, fotografias, articulos, trabajos de investigacion, etc.
que contenga informacion de lo ocurrido.

2. Andlisis de los datos: discriminacion de la informacion recopilada que fue util
para llevar a cabo la investigacion y las simulaciones.

3. Construccion del ambiente de trabajo en un sistema de informacién
geografica: estos fueron construidos en QGIS, exportados a GRASS y se
generd un ambiente de trabajo para cada quebrada del flanco norte que se
activé en el evento de ocurrido en 2009. Para ello se utilizo la imagen satelital
Formosat 2 con fecha del 11 de noviembre del 2009 para delimitar
espacialmente las zonas de influencia de los flujos que recorrieron de la parte
alta del volcan. También imagenes satelitales de Google Earth y de un
informe de la USAID. Los archivos espaciales mas importantes fueron areas

de origen, de depodsito, de impacto y recorrido, en formato shape y
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posteriormente rasterizados para generar los ambientes de trabajo en
GRASS para simularse.

Simulaciones: calibracion del modelo con los datos de entrada recolectados
y analizados en los numerales 1 y 2, construidos segun el numeral 3, del
evento de 2009 con el método propuesto por Cepeda et al. (2010) y la
integrada en el software de simulacion r.avaflow. Los cédigos utilizados para
la simulacion segun los datos de entrada explicados en la seccién 2.4.3, se
encuentran en el anexo 3, para cada ambiente de trabajo simulado.

Andlisis de las simulaciones: validacion de resultados obtenidos a partir de
las simulaciones realizadas. Esta validacion se hizo en base a los 8 criterios
propuestos por Cepeda et al. (2010) y que estan descritos en la seccién 3.2.
Presentacion de los resultados obtenidos: elaboracion de los mapas de
amenaza de intensidad de flujo para los eventos simulados y calibrados, asi
como la generacion de mapas de posibles escenarios futuros del conjunto de
parametros que se obtuvieron en el proceso de calibracién del modelo. Por
ualtimo, la elaboracion de conclusiones correspondientes a la investigacion.

Esto puede encontrarse en el capitulo 4 a mas detalle.

Dentro de la construccion del ambiente trabajo en el sistema de informacion

geografico QGIS para la exportacion a GRASS, se desarroll6 de la siguiente

manera:

a)

b)

d)

Adquisicién y georreferenciacion de imagenes satelitales del evento en
evaluacion.

Generacion de archivos shape de las areas de impacto, area de liberacion,
area de deposicion y recorrido que afectaron los flujos ocurridos de los
eventos en evaluacion a partir de las imagenes satelitales.

Con los shape de areas de impacto, liberacion y deposicion, se crearon
archivos raster, Utiles como datos de entrada.

Elaboracion un ambiente de trabajo (proyecto SIG en GRASS) para cada
guebrada del flanco norte del volcan de San Vicente que produjeron flujos de
escombros del evento de 2009 a partir de los archivos creados.
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La metodologia que se utilizO para la evaluacion de las simulaciones fue la
propuesta por (Cepeda et al., 2010) y la integrada en el software de simulaciéon
r.avaflow a través del andlisis de curvas ROC (Fawcett, 2006). Por medio de las
instancias de clases verdaderas (observaciones reales), se comparan las instancias
de clase hipotetizadas (simulaciones). Las observaciones se clasifican en positivas
0 negativas, segun indiquen la ocurrencia o no de un evento en evaluacion. Al final
de las simulaciones, los resultados fueron graficados en un grafico de espacio ROC.
Para cada ambiente simulado se calibraron los pardmetros que mejor se ajustan a

replicar su fisica respecto al evento observado.

El enfoque propuesto fue estimar clasificadores discretos (es decir, pares de tasas
de verdaderos y falsos positivos) a partir de los resultados de las simulaciones
generadas y las observaciones de campo, como se puede observar en la siguiente

figura:

a b

Parametro d
d, d, ds

| !
© r ]
o - . ~
T . ,L : —~
5° % % K B b e
© Lt - ¢ it
& 6 [
s HERRE .
(b.1) (b.2)
{, Observado [ | Observado [} Simulado
Simulado lCorreIacic’m de areas de quon.) g E ) ‘

Figura N° 28: Método para la calibracion de los parametros del recorrido de la modelacion. a) Matriz método
para la calibracion de dos parametros independientes. b) Método de correlacion de las areas de inundacion de
flujo. Tomado y adaptado de Cepeda et al. (2010).

Para la realizacion de los escenarios simulados en r.avaflow, se han utilizado los
gue Cepeda et al., (2010) usd, con la modificacion de utilizar mas parametros de
turbulencia y variando el coeficiente de friccion con mayor diferencia entre cada

escenario.
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Por tanto, se plantean 20 escenarios con valores de coeficiente de turbulencia (§)
de 200, 500, 1000 y 1500; y valores de coeficiente de friccion (u) de 0.01, 0.03, 0.05,
0.07 y 0.11. Los coeficientes de turbulencia y friccion fueron seleccionados con base
a la lista de coeficientes utilizados por McDougall, (2006) y Revellino et al. (2004),
para un retro-andlisis del recorrido de flujos de escombros en ambientes de
depodsitos piroclasticos, que en comparativa, es similar al ambiente que se
encuentra en el volcdn de San Vicente. Cabe recalcar, que los coeficientes de
friccion se definen como la tangente del angulo de friccidon interna. Estos angulos
fueron calculados en grados, siendo respectivamente: 0.57°, 1.71°, 2.86°, 4.0° y
6.28°. El valor de densidad asignado para el material simulado, fue de 1632.6 kg/m3,
el cual es recomendado para tipos de material piroclasticos en estado suelto y

saturado.

Estos fueron aplicados para cada ambiente de trabajo generado para las quebradas
gue se activaron, siendo uno para el sector del municipio de Guadalupe y el otro

para las quebradas que drenan a los municipios de Verapaz y Tepetitan.

El nombre de los escenarios para cada ambiente simulados en funcién de la

variacion de sus parametros de friccion y turbulencia es el siguiente:

Guadalupe escenarios (j), volumen de liberaciéon de 577,400 m3,
Coeficiente de Coeficiente de friccion

turbulencia 0.01 0.03 0.05 0.07 0.11
200 2a 3a la 5a 6a
500 2b 3b da 5b 6b
1000 2C 3c 1c 5cC 6C
1500 2d 3d 4b 5d 6d

Tabla N° 4: Conjunto de parametros utilizados para los 20 escenarios en el retro-analisis del evento
de 2009, del conjunto de quebradas que drenan al municipio de Guadalupe en el flanco norte del
volcan de San Vicente, El Salvador.
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Verapaz-Tepetitan (j), volumen de liberacién de 500,000 m3.
Coeficiente de Coeficiente de friccion
turbulencia 0.01 0.03 0.05 0.07 0.11
200 la2 5a2 1b2 6a2 1c2
500 2a2 5b2 2b2 6b2 2c2
1000 3a2 5c2 3b2 6c2 3d2
1500 4a2 5d2 4h2 6d2 4c2

Tabla N° 5: Conjunto de parametros utilizados para los 20 escenarios en el retro-analisis del evento
de 2009, del conjunto de quebradas que drenan a los municipios de Verapaz y Tepetitan en el flanco
norte del volcan de San Vicente, El Salvador.

3.2.

Criterios de comparacion

Se utilizaron 8 criterios propuestos por (Cepeda et al., 2010), usando el modelo

reologico de Voellmy, para la comparacibn de las simulaciones con las

observaciones de campo del evento en evaluacion, calculando clasificadores

verdaderos positivos TPR;; y verdaderos negativos FPR;; siendo estos:

Criterio i =1: Distancia maxima de recorrido. Se refiere a la coordenada
maxima que recorrié el flujo en evaluacion. Este criterio tiene un peso de
evaluacion de w, = 2.

Criterio i =2: Area de impacto. Esta es el area en la que el flujo terminé
depositandose segun lo observado. Este criterio tiene un peso de evaluacién
de w, = 3.

Criterio i =3: Area en seccion transversal maxima (o area inundada) en el
canal de la quebrada. Se identifica un punto sobre la quebrada donde pasoé
el flujo y se calcula el area transversal. Este criterio tiene un peso de
evaluacion de w; =1

Criterio i =4 y i =5: Profundidades de flujo finales y maximas en el depdsito
del deslizamiento. A traves de recopilacion bibliografica, se identifico en las
zonas de deposicion del flujo la profundidad final del flujo, asi como la
profundidad maxima del flujo en un punto en especifico. Estos criterios tienen

un peso de evaluacion de w, = 1y ws = 1 respectivamente.

69



e Criterios i = 6, i =7 y i =8: Profundidad final y maxima del flujo, y velocidad
méxima en punto de referencia. Por medio de la recopilacion bibliogréfica y
reconstruccion de fotografias del evento en la zona de deposicion, se
definieron las profundidades finales y maximas del flujo ocurrido en un punto
en especifico. La velocidad maxima se calcula midiendo la altura maxima de
las marcas de salpicaduras de lodo en las paredes de una de las casas por
donde recorrio el flujo. Estos criterios tienen un peso de evaluacion de wg =

1, w;, =1 y wg = 1 respectivamente.

Con los resultados de los TPR;; y FPR;; se procedio a calcular el TPRj¢tq1 Y FPRjtotar

calculandose por medio de las siguientes formulas respectivamente:

8 8

TPR;;(w;) FPR;;(w;)
TPRjgpr = ) — FPRjgor = ) —

w; w;
i=1 t i=1 t

Los TPRjiotar Y FPRjrorar S€ graficaron en un ambiente ROC en sus componentes
y & x respectivamente, es decir, en un plano cartesiano del primer cuadrante en
limites de 0 a 1 en cada eje. Siendo el punto (0, 1) el punto de clasificador perfecto.
Para calcular el escenario que se acerca més al clasificador perfecto se utilizo la

formula de la distancia de dos puntos, entre (0, 1) y (FPRjtotar, TPRjtotar) de la

siguiente manera:

2
Distancia al clasificador perfecto; = \/(TPRjtotal —-0)2 + (1 - FPRjtotal)
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Evaluacion de criterios de comparacioén
A continuacion, se presentan los 8 criterios comparados para cada ambiente de

trabajo utilizado en evaluacion del evento de 2009 para el flanco norte del volcan de

San Vicente.

Se tuvo en cuenta que para el conjunto de quebradas que drenan hacia aguas abajo
del municipio de Guadalupe como un ambiente de trabajo para simular (Qquebradas
El Muerto, El Paniagual, Las Lajas y El Manguito); y para Verapaz y Tepetitan se
consideré en conjunto la simulacion de las quebradas La Quebradona y Los

Infiernillos, respectivamente, siendo este el segundo ambiente simulado.

Las consideraciones del segundo ambiente antes mencionado se deben a la
quebrada La Quebradona y Los Infiernillos comparten area de origen, dado que el
parte aguas de la cuenca, donde se libera el material deslizado, cae una porcién en

cada quebrada, contribuyendo en conjunto a la hora de simular el evento.
Guadalupe y quebradas EI Muerto, El Paniagual, Las Lajas y El Manguito:
e Criterio 1: Distancia maxima de recorrido.

La distancia maxima de recorrido calculada con la reconstruccién del evento y
graficado en un sistema de informacion geografico y, con base al sistema de
coordenado proyectado utilizado para la emision de todos los mapas (proyeccion
conica conformal de Lambert, datum NAD27), el valor es de uTimax=280584 y como
valor minimo es uT1min=274620 en la coordenada y. En base a esto, la diferencia
entre la coordenada maxima y minima es de AuT1=5964, siendo este el valor
unitario de la distancia de recorrido total observado. El resultado del criterio de cada

escenario se conocera como uTyg;. El indice i variara segln el namero de criterio en

evaluacion y el indice j segun el escenario simulado.

Para calcular cuanto fue el recorrido total positivo verdadero se calcul6 a partir de

la siguiente formula: TPRy; = |((uTymsx — uT1gj) — AuTy)/AuTy|.
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Si TPRyj <1 entonces FPR,; = 0; si TPR,; > 1 entonces final sera TPR,;; =1y

FPRy; = TPR;; — 1.
e Criterio 2: Area de impacto.

El area de impacto se refiere al area del deposito final que afect6 en la quebrada en
evaluacion. Para el caso de Guadalupe el area calculada fue de uT, =
511,331.8 m2.

El poligono del area de impacto se comparo con el simulado para cada uno de los
escenarios y, en funcibn a este, se calcularon los clasificadores positivos y

negativos.

Para el calculo del TPR,;y FPR,; se calculo de la siguiente manera: uT,p;=
resultado simulado, y se calcul6 el area interceptada entre uT,g;/uT, para obtener
el TPR,;, si existia area de uT,g; que quedaba fuera de esta interseccion, el calculo

de esta seria el FPR,;.

e Criterio 3: Area en seccion transversal maxima (o area inundada) en el canal

de la quebrada.

Para este caso, no podra ser evaluado el criterio de la seccién transversal de la
guebrada puesto que no existen datos medidos previo al evento para comparar lo

simulado con lo observado.

e Criterio 4: Profundidad de flujo final en un punto del depédsito del

deslizamiento:

A partir de la reconstruccién del evento con fotografias del lugar y su
georreferenciacion, se tomara el punto 22, de la figura 48, donde el depdsito final

en ese lugar fue de 1 metro (uT,). Para el calculo del TPR,; y FPR,; se calculé de la
siguiente manera: TPR,; = uT,g;/uT,. SiTPR,; < 1 entonces FPR,; = 0; SiTPRy; >

1 entonces TPR,j =1y FPRy; = ulyugj/ul, — 1.
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e Criterio 5: Profundidades de flujo maximas en un punto.

Para evaluar este criterio, segun el informe de Diaz et al., (2009), menciona que
sobre la cota 800 msnm, a unos 400 metros aguas arriba de la ciudad de Guadalupe,
se estima que la altura del caudal del flujo fue de aproximadamente 5 metros (uTs)en
ese punto. Para el calculo del TPRs;y FPRs; se calculo de la siguiente manera:
TPRs; = uTsgj/uls. Si TPRs; <1 entonces FPRs; =0; si TPRs; >1 entonces
TPRsj = 1y FPRs; = uTsg,/uTs — 1.

e Criterio 6: Profundidad de flujo final en un punto del depdsito del

deslizamiento.

A partir de la reconstruccién del evento con fotografias del lugar y su
georreferenciacion, se tomé el punto 23, de la figura 48, donde el depdsito final en
ese lugar fue de 1 metro. (uTy). Para el calculo del TPR4; y FPR,; se calculo de la
siguiente manera: TPRy; = uTggr;/uTe. SiTPRs; < 1 entonces FPRy; = 0; si TPRg; >

1 entonces TPRgj = 1Yy FPRgj = uTepj/ule — 1.
e Criterio 7: Profundidades de flujo maximas en un punto.

También, en el informe de Diaz et al., (2009), se toma la referencia de una imagen
a la entrada de la ciudad de Guadalupe, donde yace el puente de acceso que fue
destruido, donde su altura estimada desde la base de la quebrada hasta el puente,
ronda los 4 metros (uT,). Por tanto, se toma este punto de mediciéon para la
evaluacion de este criterio. Para el calculo del TPR,;y FPR,; se calculo de la
siguiente manera: TPR,; = uT,g;/uT,. SiTPR;; < 1 entonces FPR,; = 0; si TPR;; >

e Criterio 8: Velocidad maxima en un punto.

Para este caso, no podra ser comparado una velocidad simulada con una

observada, debido que no se cuentan con datos de campo calculados.

Un mapa de ubicaciones de los puntos donde se han evaluado los criterios se puede

observar en la siguiente figura:
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Figura N° 29: Mapa de ubicaciones de criterios evaluados, ambiente Guadalupe 2009
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Con los resultados de los TPR;; y FPR;; se procedio a calcular el TPRjtotqr Y FPRjtotr Cada criterio de los multiples

escenarios para la calibracion del modelo en el sector de Guadalupe. Los resultados de los clasificadores discretos y mapas

de las simulaciones de los escenarios se pueden visualizar en las siguientes tablas:

Tabla de validaciéon de escenarios simulados de ambiente Guadalupe 2009
2 S 1 1 1 1
i Criterio — 1 2 4 5 6 7 Distancia
uT, — 280584 511331.8 m? 1 metro 5 metros 1 metro 5 metros "_’"_
J(setde TPR ji0tal | FPR jtotal clascl)frlcad

pardmetros

del modelo [PRTEED
) TPR 15 FPR Resultado| TPR o, FPR 3 Resultado| TPR 45 FPR 4 Resultado| TPR s, FPR 5 Resultado| TPR g, FPR g Resultado| TPR 75 FPR 5 Resultado|
2a 0.99 0.00 280526 0.00 0.00 0 0.0 0.0 0 1.0 0.1 55 0.0 0.0 0.0 0.81 0.00 4.06 0.42 0.01 0.58
2b 1.00 0.07 281005 0.00 0.00 0 0.0 0.0 0 1.0 0.1 55 0.0 0.0 0.0 0.89 0.00 4.44 0.43 0.03 0.57
2c 1.00 0.07 281005 0.00 0.01 5866 0.0 0.0 0 0.9 0.0 4.6 0.0 0.0 0.0 0.79 0.00 3.96 0.41 0.02 0.59
2d 1.00 0.07 281005 0.00 0.01 5907 0.0 0.0 0 0.8 0.0 3.9 0.0 0.0 0.0 0.70 0.00 3.48 0.39 0.02 0.61
3a 0.86 0.00 279755 0.00 0.00 0 0.0 0.0 0 1.0 0.1 55 0.0 0.0 0.0 0.83 0.00 4.15 0.39 0.01 0.61
3b 1.00 0.05 280885 0.00 0.00 0 0.0 0.0 0 1.0 0.1 5.7 0.0 0.0 0.0 0.93 0.00 4.67 0.44 0.03 0.56
3c 1.00 0.07 280995 0.00 0.00 0 0.0 0.0 0 0.9 0.0 4.7 0.0 0.0 0.0 0.86 0.00 4.28 0.42 0.02 0.58
3d 1.00 0.07 280995 0.00 0.00 0 0.0 0.0 0 0.9 0.0 4.4 0.0 0.0 0.0 0.73 0.00 3.67 0.40 0.02 0.60
la 0.70 0.00 278794 0.00 0.00 0 0.0 0.0 0 1.0 0.1 53 0.0 0.0 0.0 0.81 0.00 4.04 0.36 0.01 0.64
4a 0.93 0.00 280155 0.00 0.00 0 0.0 0.0 0 1.0 0.2 5.9 0.0 0.0 0.0 1.00 0.09 5.44 0.43 0.03 0.57
1c 1.00 0.00 280595 0.38 0.57 487798 0.9 0.0 0.9 0.9 0.0 4.5 0.2 0.0 0.2 0.91 0.00 455 0.67 0.19 0.38
4b 0.99 0.00 280525 0.38 0.49 446403 0.8 0.0 0.8 0.9 0.0 4.3 0.2 0.0 0.2 0.88 0.00 4.40 0.65 0.16 0.39
5a 0.71 0.00 278845 0.22 0.43 338279 0.0 0.0 0 1.0 0.1 5.6 0.0 0.0 0.0 0.87 0.00 4.36 0.44 0.15 0.58
5b 0.77 0.00 279224 0.36 0.73 560232 0.0 0.0 0 1.0 0.3 6.7 0.0 0.0 0.0 1.00 0.10 5.50 0.52 0.29 0.56
5c 0.78 0.00 279264 0.40 0.80 616767 0.0 0.0 0 1.0 0.1 55 0.0 0.0 0.0 1.00 0.15 573 0.53 0.29 0.56
5d 0.78 0.00 279285 0.40 0.77 599346 0.0 0.0 0 0.8 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 1.00 0.15 5.75 0.51 0.27 0.56
6a 0.59 0.00 278115 0.14 0.33 243235 0.0 0.0 0 1.0 0.3 6.7 0.0 0.0 0.0 0.50 0.00 2.48 0.34 0.14 0.67
6b 0.62 0.00 278285 0.20 0.48 350153 0.0 0.0 0 1.0 0.5 7.5 0.0 0.0 0.0 0.90 0.00 4.52 0.42 0.22 0.62
6C 0.61 0.00 278264 0.20 0.47 345864 0.0 0.0 0 1.0 0.6 7.8 0.0 0.0 0.0 0.94 0.00 4.70 0.42 0.22 0.62
6d 0.62 0.00 278315 0.21 0.47 347880 0.0 0.0 0 1.0 0.5 7.5 0.0 0.0 0.0 0.94 0.00 4.72 0.42 0.21 0.61

Tabla N° 6: Resultados de la estimacion de los clasificadores discretos para el retro-analisis del flujo de escombros en el flanco norte del volcan de
San Vicente de 2009, sector de Guadalupe.

En las tablas 7 y 10 se pueden apreciar visualmente los resultados del flujo simulado de los escenarios propuestos, para
los ambientes Guadalupe y Verapaz-Tepetitan respectivamente. En el proceso de calibracion se demuestra que a medida
el coeficiente de friccion es mas bajo, la distancia de recorrido del flujo es mayor. También, a medida el coeficiente de

turbulencia es mayor, la distancia y velocidad maxima aumenta. Asimismo, en la tabla 8 y 11 se representan los depositos
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finales simulados en los escenarios propuestos y de sus respectivos ambientes. Donde no existen resultados, es porque

todo el flujo recorrié mas alla de la zona observada de depdsito, por tanto no hay resultados para comparar lo observado

con lo simulado.

- . - - -
Altura maxima de flujo finales de escenarios simulados en ambiente Guadalupe 2009.
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Tabla N° 7: Resultados de simulaciones de altura maxima de flujo de escenarios para el retro-andlisis del flujo de escombros en el flanco norte del
volcan de San Vicente de 2009, sector de Guadalupe.
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Depoésitos finales de escenarios simulados en ambiente Guadalupe 2009.

Coeficiente de friccion (p)
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Tabla N° 8: Resultados de simulaciones de depdsitos finales de escenarios para el retro-andlisis del flujo de escombros en el flanco norte del volcan
de San Vicente de 2009, sector de Guadalupe.
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Verapaz-Tepetitan y quebradas La Quebradonay Los Infiernillos:

La evaluacién del sistema de quebradas que drenan a Verapaz y Tepetitan es un
poco compleja debido a varios factores. El primero, es que el inicio de la quebrada
La Quebradona y Los Infiernillos comparten un area de liberacion en comun, en el
parte aguas que separa las cuencas de las quebradas antes mencionadas. Esto
gener6 que en simulaciones preliminares sucedia que parte del material de origen
de Verapaz, cayera en la quebrada Los Infiernillos y otra parte en La Quebradona.
Mismo caso sucedia para el area de origen de Tepetitan, que parte del material
liberado de la zona de origen, una vez iniciado el recorrido, cayera en ambas

quebradas.

Debido a esto, se tomo la decision de simular ambos sistemas de quebradas en
conjunto y calibrar los pardmetros al mismo momento. Segun las fotografias
observadas y las simulaciones realizadas, son congruentes los recorridos del
material liberado de las zonas de origen en evaluacion de este sistema de

guebradas.
Los criterios a evaluados quedaron de la siguiente manera:
e Criterio 1: Distancia maxima de recorrido.

La distancia maxima de recorrido calculada, para la quebrada La Quebradona que
llega a Verapaz, el valor es de uTiamax =280371 y como valor minimo es uT1amin =
275535 en la coordenada y. En base a esto, la diferencia entre la coordenada
méaxima y minima es AuT1a=4836, siendo este el valor unitario de la distancia de
recorrido total observado.

La distancia maxima de recorrido calculada, para la quebrada Los Infiernillos que
llega a Tepetitan, el valor es de uT1pmax = 281993 y como valor minimo es uT 1bmin =
275370 en la coordenada y. En base a esto, la diferencia entre la coordenada
maxima y minima es AuTi, = 6623, siendo este el valor unitario de la distancia de

recorrido total observado.
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El resultado del criterio de cada escenario se conocera como uTjz,; para eventos
en Verapaz y uTiz,; para Tepetitan. El indice i variara segin el nimero de criterio

en evaluacion y el indice j segun el escenario simulado.

Para este criterio se evalu6 dos veces por cada escenario, siendo 1 para la distancia
méaxima en la quebrada La Quebradona y otro para Los Infiernillos. Esto fue vélido

para cada escenario simulado.

Para calcular cuanto fue el recorrido total positivo verdadero se calcul6 a partir de

la siguiente formula: TPRy4; = |((UT1amax — UT1raj) — AuTia)/MuTy,|.

SiTPRyj, < 1 entonces FPRy;, = 0; siTPR,;, > 1 entonces TPRyj, = 1Y FPR;j, =
TPR,j, — 1. Esto es valido para la quebrada de Verapaz, para Tepetitan se sustituye

el subindice “a” por “b”.
e Criterio 2: Area de impacto.

El area de impacto para el caso de Verapaz fue de uT,, = 260,609.6 m? y para el

depésito de Tepetitan fue de uT,, = 335,184.6 m?2.

El poligono del area de impacto se compar6 con el simulado para cada uno de los
escenarios y, en funcién a este, se calcularon los clasificadores positivos y

negativos.

Para este criterio se calcularon clasificadores para las 2 areas de inundacion, por lo

gue este criterio se evalla 2 veces para cada escenario.

Para el calculo del TPR,,; Y FPR,,; se calculo de la siguiente manera: uT,gq;=
resultado simulado, y se calculd el area interceptada entre uT,g,;/uT,, para obtener
el TPR,,;; Si existia area de uT,p,; que quedaba fuera de esta interseccion, el
calculo de esta seria el FPR,,;. Esto es valido para la quebrada de Verapaz, para

Tepetitan se sustituye el subindice “a” por “b”.

e Criterio 3: Area en seccion transversal maxima (o area inundada) en el canal

de la quebrada.
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En esta ocasion, no pudo ser evaluado el criterio de la seccion transversal de la
guebrada puesto que no existen datos medidos previo al evento para comparar lo

simulado con lo observado.

e Criterio 4: Profundidad de flujo final en un punto del depdsito del

deslizamiento:

A partir de la reconstruccion del evento con fotografias del lugar y su
georreferenciacion, se tomo el punto 32, de la figura 47, donde el depdsito final en
ese lugar fue de 1 metro (uT,). Para el calculo del TPR,; y FPR,; se calculd de la
siguiente manera: TPR,; = uT,gj/uT,. SiTPR,; < 1 entonces FPR,; = 0; si TPR,; >

e Criterio 5: Profundidades de flujo maximas en un punto.

Para evaluar este criterio, segun el informe de MARN, (2010) se menciona que a la
altura del flujo en el canton Agua Agria, cota 660 msnm, alcanz6 aproximadamente
los 5 metros (uTs) en ese punto, debido a que esa era la altura a la que se
encontraba un puente sobre la quebrada. Para el calculo del TPRs;y FPRs; se
calculo de la siguiente manera: TPRs; = uTsgj/uTs. Si TPRs; < 1 entonces FPRs; =

0; si TPRs; > 1 entonces TPRs; = 1Yy FPRs; = uTsg;/uls — 1.

e Criterio 6: Profundidad de flujo final en un punto del depdsito del

deslizamiento.

Segun informacion de campo proporcionada por la Gerencia de Geologia del
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, existe levantamiento de campo
de espesores en el area de inundacidon de Tepetitdn (también conocida como area
de depdsito Tepetitdn 1 en la figura 21), y se tomo el punto 6, que tiene un espesor
de 0.6 metros (uTy), mismo que se puede ver su ubicacion en la figura 30. Este

punto se tomo para realizar la validacion de este criterio.

Para el calculo del TPRs;y FPRs; se calculo de la siguiente manera: TPRy; =
uTgr;j/uTe. Si TPRs; < 1 entonces FPRy; = 0; si TPRy; > 1 entonces TPRy; =1y
FPR6J = uT6Rj/uT6 - 1
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e Criterio 7: Profundidades de flujo maximas en un punto.

Segun el informe de Hernandez et al., (2010) existe una comparativa del antes y
después del paso del flujo en la quebrada Los Infiernillos, exactamente en la zona
de fumarolas. Se estima que la altura segun marcas de erosion en la zona, el flujo
alcanzé los 5 metros de altura (uT,), por lo que este fue el valor utilizado para la

validacion de este criterio.

Para el calculo del TPR,;y FPR;; se calcul6 de la siguiente manera: TPR;; =
uTyg;/uT,. Si TPR;; <1 entonces FPR,; = 0; si TPR;; > 1 entonces TPR;; =1y
FPR7J = uT7Rj/uT7 - 1.

e Criterio 8: Velocidad maxima en un punto.

En el anexo 4, la fila d y fotografia 2 se hace alusién a la altura de marcas de lodo
que dejo6 el flujo en la entrada de la ciudad de Verapaz, desde el sector sur. Se
estima que la altura (h) alcanzé los 1.6 metros de altura. Este valor permite medir la

velocidad del flujo (v = i/z * 9.8 m/52 * h) en ese punto, que fue de 5.6 ™/ (uTg), y

comparar lo observado con respecto a lo simulado. La medicion de los datos de
velocidad de los mapas raster de salida de las simulaciones fue tomadas a 100
metros en direccion de la quebrada donde el flujo recorrio, dado que es el punto
mas cercano en el que las simulaciones representaban un valor de paso de flujo

cercano al observado en campo.

Para el calculo del TPRg;y FPRg; se calculd de la siguiente manera: TPRg; =
uTggrj/ulg. Si TPRg; < 1 entonces FPRg; = 0; si TPRg; > 1 entonces TPRg; =1y
FPRSJ = uTBRj/uTg - 1

Un mapa de ubicaciones de los puntos donde se han evaluado los criterios se puede

observar en la siguiente figura:
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MODELACION DE FLUJOS DE ESCOMBROS EN EL FLANCO
DEL VOLCAN DE SAN VICENTE USANDO MODELOS NUMERICOS

Por: Rodrigo Fernando Méndez Alfaro
SRC: Proyeccion conica conformal de Lambert, datum NAD27.

Mapa base: Google Earth + imagen proporcionada por MARN/
Imagen FORMOSAT 2 referenciada. 13/nov/2009.
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Figura N° 30: Mapa de ubicaciones de criterios evaluados, ambiente Verapaz-Tepetitan 2009.
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Con los resultados de los TPR;; y FPR;; se procedio a calcular el TPRjtotqr Y FPRjtotr Cada criterio de los multiples

escenarios para la calibracion del modelo en el sector de Verapaz-Tepetitan. Los resultados se los clasificadores discretos

y mapas de las simulaciones de los escenarios se pueden visualizar en las siguientes tablas:

Tabla de validacién de escenarios simulados de ambiente Verapaz-Tepetitan 2009

=

2

2

3

3

1

1

1

1

Distancia
i Criterio — 1a b 2a 2b 4 5 6 7 8 al
TPR ji0tal | FPR ji0tal |Clasificad
uTj— 280371 281486 260609.6 m? 335184.6 m? 1metro 5 metros 0.6 metros 5 metros 56 mis or

1 (etde TPRiy |FPRuy TPR1p;  |FPRuy TPRya  |FPR2y TPRay |FPRz;  |Resultado|TPRy  |FPRy TPRs, |FPRg TPRs  |FPRg TPR7  |FPRy TPRg  |FPRg  |Resultad: peecto
la2 061 0.00 278431 1.00 0.01 281530 0.0 0.0 [ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 015 0.00 073 0.0 0.0 0.0 0.96 0.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.29 0.00 071
2a2 1.00 0.01 280421 1.00 011 282180 0.0 0.0 [ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.40 0.00 2.00 0.0 0.0 0.0 1.08 0.10 5.40 0.00 0.00 0.00 0.37 0.02 0.64
3a2 1.00 013 281031 1.00 012 282191 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.49 0.00 247 0.0 0.0 0.0 0.86 0.00 430 0.74 0.00 413 041 0.03 0.59
4a2 1.00 017 281211 1.00 0.12 282200 0.0 0.0 0 0.0 0.0 11768.0 0.0 0.0 0.0 0.56 0.00 282 0.0 0.0 0.0 0.84 0.00 420 1.00 0.03 5.78 043 0.05 0.58
5a2 059 0.00 278321 0.92 0.00 281001 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.14 0.00 0.70 0.0 0.0 0.0 092 0.00 4.60 0.00 0.00 0.00 0.27 0.00 0.73
5b2 091 0.00 279941 1.00 011 282161 0.0 0.0 [ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.40 0.00 2.00 0.0 0.0 0.0 1.04 0.00 5.20 0.00 0.00 0.00 0.35 0.01 0.65
5¢2 1.00 0.06 280691 1.00 012 282192 0.0 0.0 5499 01 04 156941.0 0.0 0.0 0.0 052 0.00 260 0.0 0.0 0.0 0.92 0.00 4.60 0.69 0.00 387 0.42 011 0.59
5d2 1.00 011 280910 1.00 012 282191 0.0 01 15050 01 04 161669.0 0.0 0.0 0.0 0.54 0.00 270 0.0 0.0 0.0 0.80 0.00 4.00 081 0.00 453 0.42 012 0.59
1b2 057 0.00 278211 0.90 0.00 280881 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.86 0.00 430 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.75
2b2 0.90 0.00 279861 0.99 0.00 281412 0.0 0.0 0 05 03 241962.0 0.0 0.0 0.0 042 0.00 210 0.7 0.0 04 0.98 0.00 4.90 0.00 0.00 0.00 0.49 0.05 0.52
3b2 0.94 0.00 280061 1.00 0.00 281461 0.2 0.0 59489.4 05 08 443515.0 0.1 0.0 0.1 054 0.00 270 08 0.0 05 0.94 0.00 4.70 041 0.00 228 0.59 017 0.45
4b2 0.95 0.00 280131 1.00 0.01 281520 02 01 66078.0 06 08 457962.0 01 0.0 01 057 0.00 285 08 0.0 05 0.82 0.00 410 045 0.00 253 0.59 017 0.44
6a2 053 0.00 278031 0.84 0.00 280530 0.0 0.0 [ 03 02 175859.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.86 0.00 430 0.00 0.00 0.00 0.30 0.04 0.70
6b2 0.82 0.00 279481 0.89 0.00 280791 0.0 0.0 6296 02 08 353413.0 0.0 0.0 0.0 0.40 0.00 2.00 0.0 0.0 0.0 0.84 0.00 420 0.00 0.00 0.00 0.35 017 067
6c2 0.88 0.00 279750 0.90 0.00 280871 01 01 51897 03 10 417596.0 0.0 0.0 0.0 0.54 0.00 270 0.0 0.0 0.0 0.90 0.00 4.50 0.00 0.00 0.00 0.42 021 0.62
6d2 0.88 0.00 279761 0.90 0.00 280871 0.2 01 69110 03 09 408599.0 0.0 0.0 0.0 057 0.00 284 0.0 0.0 0.0 0.90 0.00 4.50 0.00 0.00 0.00 0.42 0.21 061
1c2 0.48 0.00 277791 0.65 0.00 279341 0.0 0.0 [ 0.0 09 286873.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.86 0.00 4.30 0.00 0.00 0.00 0.21 017 081
2c2 070 0.00 278861 0.66 0.00 279380 0.0 01 29277.7 0.0 10 324176.0 0.0 0.0 0.0 0.26 0.00 1.30 0.0 0.0 0.0 0.92 0.00 4.60 0.00 0.00 0.00 0.26 022 0.77
3d2 076 0.00 279151 0.66 0.00 279411 0.0 0.2 59753.4 0.0 10 348837.0 0.0 0.0 0.0 0.46 0.00 230 0.0 0.0 0.0 0.90 0.00 450 0.00 0.00 0.00 0.28 0.25 0.76
4c2 077 0.00 279210 0.66 0.00 279431 0.0 0.2 61838 0.0 10 348762.0 0.0 0.0 0.0 048 0.00 240 0.0 0.0 0.0 0.88 0.00 440 0.00 0.00 0.00 0.28 0.25 0.76

Tabla N° 9: Resultados de la estimacion de los clasificadores discretos para el retro-analisis del flujo de escombros en el flanco norte del volcan de
San Vicente de 2009, sector de Verapaz-Tepetitan.
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Altura maxima de flujo finales de escenarios simulados en ambiente Verapaz-Tepetitdn 2009.

Coeficiente de friccion (u)
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Tabla N° 10: Resultados de simulaciones de altura maxima de flujo de escenarios para el retro-analisis del flujo de escombros en el

volcan de San Vicente de 2009, sector de Verapaz-Tepetitan.
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Tabla N° 11: Resultados de simulaciones de depésitos finales de escenarios para el retro-analisis del flujo de escombros en el flanco norte del volcan
de San Vicente de 2009, sector de Verapaz-Tepetitan.
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4.2, llustracion del modelo ROC

El calculo de los resultados TPR y FPR de cada escenario de cada ambiente de
simulacion, segun las tablas 6 y 9, se puede ver reflejados en las figuras 32 y 33.
Para el ambiente de Guadalupe se pudo calcular que el escenario simulado que
tiene una menor distancia al clasificador perfecto es el 1c, con parametros de

coeficiente de friccion y turbulencia de 0.05 y 1000 m/s?, respectivamente.
i (_:Iasificadores discretos de los 20 escenarios simulados en ambiente Guadalupe 2009
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Figura N° 31: Clasificadores discretos de los 20 escenarios simulados del sector de Guadalupe con el modelo
reoldgico de Voellmy graficados en un espacio ROC. Las marcas de color rojo, azul, verde, amarillo y magenta
equivalen a un coeficiente de friccion de 0.01, 0.03, 0.05, 0.07 y 0.11 respectivamente. Las marcas con forma
de rombo, cuadro, estrellay circulo equivalen a una turbulencia de 200, 500, 1000 y 1500 m/s? respectivamente.

Para el ambiente de Verapaz-Tepetitdn se pudo calcular que el escenario simulado
que tiene una menor distancia al clasificador perfecto es el 4b2, con parametros de
coeficiente de friccion y turbulencia de 0.05 y 1500 m/s?, respectivamente.
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Cl1a5ificadores discretos de los 20 escenario simulados en ambiente Verapaz-Tepetitan 2009
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Figura N° 32; Clasificadores discretos de los 20 escenarios simulados del sector de Verapaz-Tepetitan con el
modelo reoldgico de Voellmy graficados en un espacio ROC. Las marcas de color rojo, azul, verde, amarillo y
magenta equivalen a un coeficiente de fricciéon de 0.01, 0.03, 0.05, 0.07 y 0.11 respectivamente. Las marcas
con forma de rombo, cuadro, estrella y circulo equivalen a una turbulencia de 200, 500, 1000 y 1500 m/s?
respectivamente.

Segun los resultados de los escenarios simulados, los pardmetros que mejor se
ajustan, en conjunto los 3 sistemas de quebradas en evaluacién, son: coeficiente de
friccion de 0.05 y de turbulencia de 1500 m/s®. Esto debido a que preliminarmente
el los coeficientes 0.05 y 1000 eran los que se ajustaban mejor para Verapaz-
Tepetitan, pero no se habia evaluado el criterio 8. Una vez evaluado, los parametros
para dicho ambiente se reajustaron a 0.05 y 1500. Esto se menciona debido a que
en el ambiente de Guadalupe no se pudo evaluar el criterio 8 por falta de datos de
campo, sin embargo, bajo estas comparativas, se estima que con datos de campo
evaluando el criterio 8 el ambiente Guadalupe también se ajustarian a los

parametros de 0.05 y 1500 de friccion y turbulencia respectivamente.

Asimismo, haciendo la comparativa de los escenarios 4b y 4b2 con los parametros
de 0.05 y 1500, visualmente se ajustan muy bien el recorrido y depdsito de lo

simulado con lo observado, esto se puede apreciar en las figuras 36 y 37. Con estos
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parametros se presentan los mapas finales simulados de los escenarios que mejor

se ajustan al evento en observacion a continuacion:
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ABasTEiey 4b2) £&=1500 m/s2 u=0.05 >
MODELACION DE FLUJOS DE ESCOMBROS EN EL FLANCO NORTE
DEL VOLCAN DE SAN VICENTE USANDO MODELOS NUMERICOS

Por: Rodrigo Fernando Méndez Alfaro
SRC: Proyeccién cdnica conformal de Lambert, datum NAD27.
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Figura N° 33: Mapa de altura méaxima de flujo simulado para los sistemas de quebradas de Guadalupe, Verapaz

y Tepetitdn de mejores escenarios que representan lo simulado con lo observado.

92



512000 516000

\Verapaz;

280000
000087

Espesor (m)
0.01

0.40

0.80

1.20

16

276000
000942

" Espesor depositos finales simulados de /

E&'ﬁ'ﬁfss parametros de mejores escenarios (4b y,

bRy 4b2) £&=1500 m/s2 u=0.05 .
MODELACION DE FLUJOS DE ESCOMBROS EN EL FLANCO NORTE
DEL VOLCAN DE SAN VICENTE USANDO MODELOS NUMERICOS

Por: Rodrigo Fernando Méndez Alfaro
SRC: Proyeccion cénica conformal de Lambert, datum NAD27.

512000 516000

Figura N° 34: Mapa de depdésitos de flujo simulado para los sistemas de quebradas de Guadalupe, Verapaz y
Tepetitdn de mejores escenarios que representan lo simulado con lo observado.
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Figura N° 35: Mapa de velocidades maxima simulado para los sistemas de quebradas de Guadalupe, Verapaz
y Tepetitdn de mejores escenarios que representan lo simulado con lo observado.
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Por tanto, los escenarios 4b y 4b2 son los que mejor se ajustan al recorrido,
distancia maxima y area de impacto en todo su trayecto, desde su origen hasta su
deposicion, asi como en la distribucion espacial de los depésitos simulados respecto
de todos los demés escenarios simulados. Esta evaluacion visual también permite

comparar respecto a los criterios de evaluacion de la metodologia aplicada.

En cuanto a la figura 33 permite visualizar la distribucion espacial total de la
simulacion realizada, de la altura maxima del flujo que alcanz6 en todos los pasos
de tiempo de la simulacion de los escenarios 4b y 4b2. Se puede observar que los
resultados de las simulaciones concuerdan mucho con la cicatriz total del flujo real

que ocurrié en el evento en evaluacion.

Caso muy similar en la figura 35, pero su representacion es la velocidad maxima

que el flujo alcanzd en un punto en especifico durante la simulacion.

Para la distribucion final de los resultados de las simulaciones de los depdésitos que
se representan en la figura 34, en el caso de Guadalupe es bastante apegado a lo
que ocurri6 en la realidad, igualmente para Verapaz. Sin embargo, esta distribucién
podria mejorar si el volumen simulado fuese mayor, aunque debe ser justificado el

origen total del volumen del material.

Por otro lado, en los depdsitos de Tepetitan, se observan dos areas de depdsito
que, como resultado, aunque solo 1 de ellas ocurri6 en la realidad (deposito al este).
Esto se puede deber a la resolucién del modelo digital de elevacion utilizado (10
metros), ya que al ser una zona donde las pendientes son bajas, y la altura maxima
del flujo en la parte baja ronda desde 1-6 metros, al tener una ligera variacion de
altura del DEM, y llevar una velocidad considerable (ver figura 36) el flujo tiende a

desbordarse de la quebrada, y se generan 2 zonas de depdsitos simulado.

En relacion con los depoésitos en las quebradas, segun diferentes autores se ha
recopilado informacién de datos de analisis granulométricos en diferentes sectores
del flanco norte del volcan de San Vicente. Estos datos son previos al evento de

2009, estos pueden ser consultados en el anexo 1 de este documento.
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En cuanto a la informacion de los analisis granulométricos (Cepeda, 2005), segun
la muestra S 6-9, tomada en la quebrada EI Derrumbo (ubicacion se puede apreciar
en la figura 47), de depositos de flujos de escombros provenientes del ocurrido en
septiembre de 2001, el porcentaje de granos finos es del 2.4 % y el de arenas de
87.3 %. En comparativa con otras muestras granulométricas depositos de flujos de
escombros son las de los eventos de El Picacho en 1982, en el complejo volcanico
San Salvador y el ocurrido en la regiéon de Campania, Italia en 1998, se tiene que
en la primera el contenido de granos finos ronda <10 % de su peso total de muestra
y el de arenas entre el 60 % y 70 %. En cuanto a las muestras de Campania
(Revellino et al., 2004), el porcentaje de finos ronda entre el 13 % y 20 %, y el
porcentaje de arenas el 56 % y 59 %. La distribucion del tamafio de grano de las

muestras antes mencionadas se observa en la figura 36.
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Picacho 1982 —a— Campania, Italia - 1998 Volcan de San Vicente S6-9

Figura N° 36: Distribucién del tamafio de grano de muestras de depésitos de flujos de escombros en diferentes
lugares de ocurrencia. Tomado y adaptado de Revellino et al., (2004); Cepeda, (2005); Cepeda et al. (2010).

Los escenarios 4b y 4b2 corresponden a un coeficiente de friccion de 0.05 y
coeficiente de turbulencia de 1500 m/s2. Como comparativa, el set de parametros
calibrados por Handal et al. (2009), para el flujo de escombros de 1982 del cerro El
Picacho en San Salvador, fue de 0.05 y 500 m/s? en los coeficientes de friccion y

turbulencia respectivamente. Para la calibracién realizada con base al evento de
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Campania en ltalia por Revellino et al., (2004) fue de 0.05 y 200 m/s? en los
coeficientes de friccion y turbulencia respectivamente. La diferencia en los
coeficientes de turbulencia para estos tres eventos en comparacion se puede deber
a la distribucién del tamafio de grano del material, segun muestras de sus depdsitos.
Es decir, que el coeficiente de turbulencia es inversamente proporcional al

porcentaje de finos en su composicion.

4.3. Predicciones futuras

Los parametros seleccionados de la calibracion del modelo en la seccion anterior
son usados para estimar predicciones futuras en escenarios probables que podrian

suceder en base a los siguientes criterios:

a. Area de origen: Se toman las zonas de interés de la parte alta de las
guebradas que ya se han simulado y calibrado, siendo estas las quebradas
El Manguito, Las Lajas, El Muerto, El Paniagual, La Quebradona y Los
Infiernillos.

b. Espesores de area de origen: Por lo general, los espesores de las areas de
liberacién son superficiales y, segun los eventos historicos en el volcan de
San Vicente, los espesores han rondado entre 1y los 3 metros y, en sectores
muy puntuales, los 5 metros. Debido a esto los espesores para generar
escenarios de flujos de escombros que puedan llegar a generarse seran con
espesores de 1y 3 metros.

c. Clasificacion de susceptibilidad a ocurrencia de flujos de escombros: Segun
el mapa de susceptibilidad de flujos de escombros (Mercurio et al., 2021), se
tomaron las areas clasificadas con niveles de susceptibilidad alta (0.47 - 0.70)
y muy alta (0.71 - 1.0) a ocurrir en la parte alta de las cuencas de las

guebradas antes mencionadas.

Asi como se menciona en el estudio de Mercurio et al, 2021: los deslizamientos
provocados por la Tormenta Tropical Ida y la baja presion 96E sobre El Salvador,
especificamente en el volcan de San Vicente, fueron utilizados para calibrar
modelos predictivos y generar un mapa de susceptibilidad. El modelo multivariante

adaptativo de lineas de regresion (MARS, por sus siglas en inglés), fue aplicado
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para modelar la relacion entre un conjunto de variables ambientales y la ubicacion

de los flujos de escombros ocurridos.

El mapa final de susceptibilidad a deslizamientos del volcan de San Vicente se
puede observar en la figura 39. Del cual se utlizaron dos rangos de clases
clasificadoras de susceptibilidad para tomar como areas de origen a simular para
generar los posibles escenarios que puedan llegar a ocurrir, siendo las clases de
susceptibilidad alta (0.47-0.70) y muy alta (0.71-1.0).

Debris flow
susceptibility classes
B 0-025 Low

. 1 0.26-0.46 Moderate

0.47-0.7 High
I 071 -1 Veryhigh

Figura N° 37: Mapa de susceptibilidad a flujos de escombros del volcan de San Vicente. Tomado de Mercurio
et al.,, (2021).

Se tomaron las areas que abarcan las clases alta y muy alta de susceptibilidad, en
las quebradas ya simuladas y se generaron dos ambientes de trabajo con 2
escenarios para cada clase de susceptibilidad. Cabe destacar que para la clase de
susceptibilidad alta se tomé desde los pixeles que tenian un valor de 60 a mas como
nivel de susceptibilidad y, para la muy alta, los pixeles con un valor de 0.71-1.0.

Asimismo, el modelo digital de elevacion de utilizado para la simulaciéon de los
escenarios futuros fue el de LIDAR de 2015, con resolucién de 5 metros y con las

modificaciones post eventos de flujos de escombros ocurridos en el volcan. Esto
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permite que con un DEM reciente que tiene condiciones topograficas actualizadas
y con una buena resolucion, que las simulaciones de los escenarios futuros se

apeguen a las condiciones més actuales de la realidad en campo.

La tabla de los escenarios futuros con su respectivo volumen de liberacion se

presenta a continuacion:

Nivel de Espesor (metros)
susceptibilidad en im am
porcentaje (%)
Susceptibilidad +71 gvtl gvt2
(muy alta) (923,774 m3) (2,757,921 m?)
Susceptibilidad +60 gvt3 gvt4
(alta) (2,362,150 m°) (7,078,632 m3)

Tabla N° 12: Escenario futuros simulados segun su nivel de susceptibilidad a ocurrencia, espesor y
volumen de areas de liberacion.

En la figura 41 se puede observar las areas de liberacion y su distribucion espacial

segun su nivel de susceptibilidad de las quebradas de los escenarios futuros.
4.3.1 Mapas de intensidad de deslizamientos.

La combinacion de velocidad de flujo v y la altura h es una aproximacién comun
para la estimacion de niveles de intensidad de deslizamientos. Esto es basado en
la dependencia de una constante de energia especifica (v?/2g + h) y la fuerza de

impacto (linealmente proporcional a v2h) (Cepeda et al., 2010).

Los mapas de intensidad de deslizamientos de los cuatro escenarios son

presentados en las figuras 39-42.

Vmar < 1.5m/s 1.5m/s S v <3m/s Vmax = 3.0m/s
hax = 3.0m Alta Alta Alta
Im<hyay <3.0m Media Media Alta
04m< hypy <1.0m Baja Media Media
hpax < 0.4m Baja Baja Baja

Tabla N° 13: Definicion de intensidad de deslizamientos basado en las maximas velocidades y alturas
maéaximas de flujo.
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Figura N° 38 Definicion de los niveles de intensidad como una combinacién de la profundidad y velocidad de
flujo. Como referencia, dos sets de curvas son mostradas: contornos de energia especifica constante ((v?/2g +
h) en metros (curvas con concavidad hacia abajo) contornos de v%h constante (i.e. linealmente proporcional a
la fuerza de impacto) en metros cubicos por segundo (curvas con concavidad hacia arriba). Lineas azules
verticales y horizontales son la referencia o limites de valores de profundidad y velocidad definida por varios
autores (ver tabla 14).

La altura de flujo simulado y las velocidades que resultaron de los 4 escenarios
propuestos en la tabla 12 fueron procesados usando algebra de raster para obtener
los niveles de intensidad acordes a los criterios presentados en la figura 37 y tabla
14.

Las tablas 15 y 16 muestran los resultados de los escenarios simulados de la altura
de flujo maximo y velocidad méaxima simulado. La tabla 13 y la figura 37 muestran
la clasificacion de los niveles de intensidad de deslizamientos que son utilizados en

este estudio.

Valores de corte Valores de frontera

Espesor de flujo | 0.1 (valore de corte aproximado; Bureau of | 0.4, 1 (Rickenmann, (2005))
(m) Reclamation, (1988); FLO-2D, (2004)) 1, 3 (KWL Ltd, (2003))

Velocidad de flujo | 0.05 (limite entre deslizamientos rdpidos y | 0.4, 1.5 (Rickenmann,
(m/s) muy rapidos; Cruden & Varnes, (1996)) (2005)

3 (KWL Ltd, (2003)

5 (Cruden & Varnes, (1996))
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Tabla N° 14: Valores de corte y frontera de altura de flujo y velocidades. Tomado y adaptado de

Cepeda, (2010).
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Figura N° 39: Areas de origen en quebradas para escenarios futuros.
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A continuacion, se presentan los resultados de las simulaciones de los escenarios

propuestos (tablas 15 y 16). Cabe destacar que visualmente se representa altura y

velocidad de flujo segun los valores de corte representados en la tabla 14:

Altura maxima (m) de flujo simulada de escenarios de prediccion futura.

1m

3m

Susceptibilidad +71

Escenario gvt1
h méx=8.54 m
=

Tepstitan:

Altura maxima

de flujo
0.001
278
7.5
1.35
1543

W 1331

W 2270

W 17.6505
2017
2269
2521
27.73
3025
277
353

276000

280000

Escenario gvt2
h méx=22.7 m

Altura maxima

de flujo
0.001
378
7.5
11.35
1513
1891

W 2270

M 17.6505
20.17
2269
25.21
2.73
30.25
327
353

212000 16000

Susceptibilidad +60

280000

71060

516090

Escenario gvt3
h méx=25.1m
Y2

Tepetitan;

Altura maxima
de flujo

0.001

378

7.5

1.35

1513

18.91

2270
W 17.6505

‘Guadalupe

2017,
2269
2521
273
30.25
3277
35.3

512000 516003

=

B

519500

Escenario gvt4
h max=35.3 m

Altura maxima
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Tabla N° 15: Altura méxima de flujo de escenarios futuros propuestos.
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Velocidad méaxima (m/s) de flujo simulada de escenarios de prediccion futura.
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148
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¥ 5033
W 559

270000

staann

| Escenario gvt2
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maxima de flujo
0.001
LE)
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39.14
.74
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M 559

Susceptibilidad +60

12000 51007
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maxima de flujo

0.001
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4474
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M 559

00052

ceo8iz

S12000

| Escenario gvt4
v max= 55.9 m's
v

‘Tepetitan

Velocidad

méaxima de flujo
0.001
5.59
118
1677
2237
27.98
33.55
3814
4474

M 5033

W 559

Tabla N° 16: Velocidad maxima de flujo de escenarios futuros propuestos.

Asimismo, se presentan en las figuras 39-42 los mapas de intensidad de cada

escenario propuesto segun la tabla 12 a continuacion:
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Figura N° 40: Mapa de intensidades de flujo de escombros de escenario gvtl en flanco norte del volcan de San
Vicente para un volumen de liberacién total de 2,757,921 m3.
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Figura N° 41: Mapa de intensidades de flujo de escombros de escenario gvt2 en flanco norte del volcan de San
Vicente para un volumen de liberacion total de 2,757,921 m3.
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Figura N° 42: Mapa de intensidades de flujo de escombros de escenario gvt3 en flanco norte del volcan de San
Vicente para un volumen de liberacién total de 2,362,150 m?.
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Figura N° 43: Mapa de intensidades de flujo de escombros de escenario gvt4 en flanco norte del volcan de San
Vicente para un volumen de liberacién total de 7,078,632 m?.
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En las figuras 39-42 se aprecian los resultados de las simulaciones de los
escenarios propuestos donde se categorizan en 3 tipos de intensidades segun sus

espesores y velocidades de flujo explicadas en la tabla 12.

El escenario gvtl de 923,774 m?3 es, parcialmente el escenario que se asemeja en
volumen total de liberacion comparado al evento de 2009, dado que el de 2009 se
tuvo un volumen estimado total de 1,078,400 m3y, visualmente, las intensidades de
flujo moderadas y altas son las que representan fielmente el &rea de impacto final
del evento de 2009. A pesar que no existe impacto en Verapaz para este escenario,
se debe a la diferencia del area de liberacion de la quebrada La Quebradona con
respecto al evento de 2009. Para este escenario el area de liberacién inicia en la
cota 1420 msnm y la mayor parte del flujo cae sobre la quebrada Los Infiernillos. En
el evento de 2009 el &rea de liberacion inicio en la cota 1270 msnm y, la mayor parte
de su volumen si continu6 su cauce sobre la quebrada La Quebradona, generando

impacto en Verapaz.

Para el escenario gvt2 y gvt3, de volimenes 2,757,921 m3 y 2,362,150 m?3
respectivamente, representan escenarios desfavorables para los cascos urbanos
de Guadalupe y Tepetitan ya que, estos serian grandemente afectados por el flujo
que podria les podria impactar si llegara a ocurrir.

El escenario gvt4, de volumen 7,078,632 m? es el caso mas desfavorable para los
tres cascos urbanos de las quebradas que drenan el area de liberacién de origen
(Guadalupe, Verapaz y Tepetitan). Siendo un escenario que podria generar muchas
pérdidas humanas y de infraestructura de las zonas de impacto. Sin embargo, para
que las condiciones de activacion de un volumen tan grande (espesor y de area).
Este escenario al ser un volumen y area de liberacion mas gran (comparado a
escenarios gvtl y gvt2), el flujo recorre mas distancia, abarca un area de impacto

mayor y las velocidades y alturas de flujo simulado son mayores también.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

e Las caracteristicas geomorfoldgicas e historicas que se tienen en las quebradas
del flanco norte del volcan son susceptibles a la ocurrencia de deslizamientos,
desprendimientos y flujos de escombros inducidos por actividad sismica o
eventos extremos hidrometeoroldgicos sean intensos o de larga duracion como

los eventos mas recientes, ocurridos en los afios 2001 y 2009.

¢ Los deslizamientos provocados por el terremoto del 13 de febrero de 2001 en el
volcan y la lluvia del 15 de septiembre del mismo afio generaron la acumulacién
de mucho material en las quebradas y provoco que, para el evento de 2009, el
volumen final depositado sea reconsiderado en su origen, ya que su volumen
total podria ser parte del que fue originado en 2009 més lo depositado del 2001.
Esto ultimo se comprueba en la quebrada EI Amate Blanco donde, el area de
origen del flujo es muy leve, asi como su volumen estimado de origen con
respecto al volumen final depositado durante el evento de 2009. Sin embargo, los
deslizamientos provocados por el 2001 en la misma quebrada si son

significativos y pudo haber.

¢ El volumen final depositado en las quebradas de El Derrumbo, La Quebradona,
Los Infiernillos y EI Amate Blanco se estima que podria ser mas grande que el
mencionado en informes y el recalculado propio. Este podria rondar en el orden
750 mil m3, para El Derrumbo y medio millén para La Quebradona, Los Infiernillos
y Amate Blanco, respectivamente. Esto debido que no se puede calcular con
exactitud el volumen total de depdsito que se transporté aguas abajo y que
continué por las quebradas. Tampoco se conoce el volumen de material
erosionado y arrastrado de las paredes de las quebradas que aportdé en el
volumen del flujo transportado y que impacto aguas abajo. Asimismo, se
desconoce el volumen que se transporté mas alla de los cascos urbanos de los
municipios de Guadalupe, Verapaz y Tepetitdn por sus quebradas, que pudo

haber sido transportado como un flujo hiperconcentrado.
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e En la entrada de Verapaz, la quebrada La Quebradona el material del flujo de
2009 se depositd en esa seccidn que, posteriormente la quebrada no tuvo la
capacidad hidraulica para que el flujo siguiera el trayecto de la quebrada. Se
estima que la acumulacion de material en esta seccion provocé que el flujo que
seguia descendiendo por esta, se desbordara en direccion al casco urbano. En
las simulaciones realizadas, el flujo en este sector no logré introducirse al pueblo
como en la realidad sucedio, a excepcion del escenario 4b2. No obstante, no fue
de la magnitud como sucedi6é en el evento de 2009. Esto se pudo deber a la
limitante de la resolucion del modelo digital de elevacion utilizado, el volumen real

de flujo y/o que el modelo numérico no logro representar lo sucedido.

e El modelo numérico r.avaflow funciona bien para simular flujos de escombros
para modelos de 1 fase. Esto permitio la utilizacién de una herramienta de uso
libre para realizar el retro-analisis del evento de 2009 y escenarios futuros a partir
de los pardmetros calibrados y que puedan servir como herramientas de
planificacion para las autoridades pertinentes de la zona de estudio en cuestion.
Por otro lado, este modelo también presenta limitantes en la version 2.3 utilizada
para esta investigacion, como lo es los archivos raster de salida de los mapas de
velocidades maximos, dado que se deben calcular de manera manual; en ese
sentido r.avaflow presenta limitantes en la representacion de los resultados de
las velocidades de flujo de los escenarios simulados. Asimismo, los archivos
raster de salida de los mapas de los depdsitos no siempre eran almacenados una
vez finalizada la simulacion, y era necesario ejecutar nuevamente la simulaciéon

para que sean guardados.

e Los escenarios simulados durante el proceso de calibraciéon del modelo para
ambos ambientes de simulacion, el flujo simulado recorre muy bien el trayecto
gue el flujo recorrié producto de sus multiples zonas de origen que se liberaron,

incluso cuando los sistemas de quebradas son complejos, teniendo multiples
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guebradas que convergen en un mismo punto y zonas de origen de liberacién de

material.

Los parametros del modelo que mejor se ajustan al evento de 2009 en el volcan
de San Vicente fueron los de los escenarios 4b y 4b2, siendo coeficientes de
friccion y turbulencia de 0.05 y 1500 m/s2. En comparativa con los eventos de
ocurridos en el cerro El Picacho en el complejo volcanico San Salvador en 1982
y el de la region de Campania, en lItalia en 1998, sus coeficientes de friccion
fueron similares, siendo ambos de 0.05, sin embargo, el coeficiente de
turbulencia fue de 1000 m/s? y 200 m/s? respectivamente (Handal et al, 2009;
Revellino et al., 2004), a pesar de tratarse de ambientes donde los flujos ocurridos
eran de materiales de origen piroclasticos. Su variacion se debio a la distribucion
del tamafio de grano en cada uno de estos, teniendo en el volcan de San Vicente
una composicion de granos finos que rondaba el 2%, El Picacho con <10 %y
Campania el 32%. Significando que el coeficiente de turbulencia del flujo ocurrido
es inversamente proporcional al porcentaje de granos fino en su composicion, asi

como Cepeda et al., (2010) menciond en su momento en su estudio.

El modelo digital de elevacién utilizado en el proceso de calibracién del modelo
fue el creado por los cuadrantes topograficos de los afios 80’s. Esto debido que
se necesita un DEM reciente previo del evento en evaluacion. A pesar que el
DEM no contaba con las modificaciones provocadas por el evento de 2001, se
pudo calibrar mas o menos bien el modelo que reproduce el evento de 2009. Lo
ideal hubiera sido tener un DEM reciente al evento de 2009, que tuviera las
dltimas modificaciones que sufrié el volcan, previo al evento de 2009, como
fueron las provocadas por los eventos de 2001. Los escenarios futuros si fueron
reproducidos en un modelo digital de elevacion reciente y de mejor resolucion
(LIDAR de 2014), esto para que las simulaciones fueran méas acorde a la realidad

en campo que se tiene actualmente.
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e La quebrada Piedra Pacha (ver figura 20), al este del casco urbano, tiene
capacidad hidraulica para soportar un caudal similar que pueda suceder al evento
de 2009, tal como se puede ver en el escenario gvtl y gvt2, Sin embargo, en
ambos escenarios podrian generar dafios en el puente de acceso al puente (calle
que de Verapaz va a Guadalupe) y puente sobre quebrada La Mora, inaugurada
en 2022.

e La metodologia de Cepeda cuenta con la ventaja que los resultados de las
simulaciones son evaluados cuantitativamente segun criterios establecidos y no
cualitativamente de la distribucion del flujo simulado, como otras lo hacen. Sin
embargo, cae en la desventaja que el proceso de calibracion de los parametros
que mejor reproduce un evento en evaluacion, sea uno de prueba y error, hasta
encontrar los que mejor se ajustan lo simulado con lo observado y esto consume

mucho tiempo en el proceso de calibracion del modelo.
Recomendaciones:

e Calibrar el evento de 2009 con otro modelo numérico, usando los resultados de
esta investigaciébn como punto de partida para verificar y comparar resultados

que se puedan presentar.

e Las limitantes y consumo de tiempo de la prueba y error de la calibracién del
modelo en la metodologia de Cepeda et al., (2010) podria mejorarse con los dos
métodos que se propone en Aaron et al., (2019), donde primero utiliza un el
algoritmo de optimizacién para determinar de manera eficiente un conjunto de
parametros de modelo calibrados de mejor ajuste. El segundo utiliza un andlisis
posterior para cuantificar los errores asociados con la calibracion de parametros,

gue luego se puede utilizar para el analisis prospectivo probabilistico.

e Simular y calibrar el evento de 1995 con r.avaflow para conocer los parametros

gue mejor se ajustan al modelo al flanco sur del volcan de San Vicente.
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Simular mas quebradas del volcan de San Vicente, con las zonas de origen
extraidos del mapa de susceptibilidad de la figura 39 y con los niveles de

susceptibilidad y espesores propuestos en la tabla 12.

Verificacion visual del estado de las quebradas El Derrumbo, La Quebradona,
Los Infiernillos y Amate Blanco en el sentido si existe material depositado a lo
largo de los cauces que pueda ser removilizado o cicatrices de deslizamientos
que pudieran reactivarse en un evento sismico o hidrometeorolégico futuro para
la evaluacion de las condiciones actuales de amenaza de la zona por parte de

las autoridades locales.

Exponer a las comisiones municipales de proteccion Civil de Verapaz, Guadalupe
y Tepetitlan esta investigacion para conozcan la problemética historica de los
deslizamientos en la zona y los escenarios futuros simulados para el

conocimiento de la amenaza por flujos de escombros.

Utilizar los mapas de intensidad gvtl y gvt2 como guia de planificacion territorial
de los municipios involucrados por parte de las autoridades locales, como zonas
no habitables ni de construccion por ser los escenarios mas propensos a que

puedan ocurrir ante un evento parecido al de 2009.

Se recomienda realizar un estudio de factibilidad de un sistema de alerta para la
guebrada El Derrumbo en Guadalupe; La Quebradona en Verapaz y; EI Amate
Blanco y los Infiernillos en Tepetitan. Esto ante la ocurrencia de futuros flujos de
escombros que puedan ocurrir de la parte alta de las laderas del volcan.
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Anexo N°1: Curvas granulométricas volcan de San Vicente.

APENDICES O ANEXOS

Datos estimados de curvas granulométricas obtenidas de recopilacion bibliografica

de la parte media y alta del volcan de San Vicente. Los datos que a continuacion se

presentan son una adaptaciéon a los datos que se presentan en las fuentes

consultadas pero que, representan de manera muy aproximada los datos reales que

se tabularon, puesto que no se lograron obtener lo datos reales calculados.

e Tierra Blanca erosionada.

70

Didmetro |Sample-1: Sample-
10:East
(mm) West Cone
Cone
0.075 13 10.5
0.148 23 18.2
0.25 39 31.5
0.5 59 51
1.18 74.25 73
2.35 81.5 85.5
4.75 85.8 90
9.5 92 93
12.25 96.8 95.8
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3
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Figura N° 44: Distribucion de tamafio de grano de muestras de Tierra Blanca erosionada en volcan de San
Vicente. Tomado y adaptado de Smith et al., 2015.
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e Tierra Blanca Joven.

., Sample Sample 9:
Dl?nrqnnt:;ro 12: Epast Westp
Cone Cone

0.075 15 19

0.15 25.5 28.2

0.25 50 41

0.5 71 57

1.2 91 73

2.4 97 83

4.75 99 88

9.5 100 91

12.5 100 92

100

Q20
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Porcentaje de finesa por peso (%)
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=f==Sample 12: East Cone

=fli=Sample 9: West Cone

Figura N° 45: Distribucién de tamafio de grano de muestras de Tierra Blanca Joven en volcan de San Vicente.
Tomado y adaptado de Smith et al., 2015.

e Muestras tomadas sobre quebrada EI Derrumbo.

Diametro
(mm) S 6-9 S 10-11
0.075 2.5 13
0.15 8 31
0.25 19 45.5
0.43 35 57
0.85 58.5 67
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Figura N° 46: Distribucion de tamafio de grano de muestras colectadas de depdsitos sobre la quebrada “El
Derrumbo” en el volcan de San Vicente. Tomado y adaptado de Cepeda, 2009 y Cepeda, (2005).

kZ icacion de toma de pa
&mﬁ . analisis granulométrico en Volcan de
~mwuncs  San Vicente por distintos autores

MODELACION DE FLUJOS DE ESCOMBROS EN EL FLANCO NORTE
DEL VOLCAN DE SAN VICENTE USANDO MODELOS NUMERICOS

Por: Rodrigo Fernando Méndez Alfaro
SRC: Proyeccion conica conformal de Lambert, datum NAD27.

O Muestras tomadas por Smith € Muestras tomadas por Cepeda

Vi 3 J
516000 520000

Figura N° 47: Ubicacion de muestras granulométricas segun autores.
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Anexo N° 2: Instalacion de r.avaflow

1. Descargar de www.avaflow.org/software.php la carpeta zip que contiene los

scripts e instaladores de r.avaflow. Este debe ser realizado desde el sistema
operativo de Ubuntu 18.04 LTS.

‘u} r.avaflow 2.3 Software
by Martin Mergili and Shiva P. Pudasaini

r.avaflow 2.3 and some associated scripts are available for download below. Older versions can be obtained from
martin.mergili@boku.ac.at or from the website of the avaflow project.

Be aware that the application of computer models in the field of natural hazards is highly critical. First, all tools, data and
manuals were prepared with utmost care and with the purpose to be useful - however, they may still contain errors of
various types. Second, even the best models only produce a distorted and generalized view of reality. Their interpretation
requires (i) extreme care, (ii) a detailed understanding of the model and (jii) complementary information such as
measurements or observations. The unreflected communication of model results may lead to unwanted consequences.
Whilst the authors highly appreciate critics or suggestions, they clearly refuse any responsibility for any adverse
consequences emanating from the use of any of the versions of the tool provided below.

n ravaflow 2.3 Source code of r.avaflow 2.3 and installation scripts [Version 20200724] Download]

2. Extraer la carpeta zip descargada. Abrir una ventana de terminal dando clic

derecho dentro de la carpeta descargada.
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http://www.avaflow.org/software.php

/

= = =3 =

grassT. install. install. install. install. ravaflow. r.avaflow.
install-sh library.R library. packages.R  packages. html hydrograph
Rout Rout .

r.avaflow. r.avaflow. r.avaflow. r.avaflow. r.avaflow. r.avaflow. r.avaflow.
install.sh main.c map.r merge.r mult.py multval.r profile.r

r.avaflow. ravaflow. ravaflow_  ravaflow_
pYy roc.r py3.mult.py py3.py

Carpeta nueva

Seleccionar todo
Propiedades

Abrir en una terminal

Restaurar los archivos que faltan...

3. Usar el comando sudo sh grass7.install.sh (esto instalara python3, R y GRASS
GIS).

rodrigo@rodrigo-VirtualBox: ~/Escritorio/r.avaflow23_20200724/r.avaflow
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
rodrigo@rodrigo-VirtualBox:~/Escritorio/r.avaflow

200724 /r.avaflow$ sudo sh grass7.install.sh

4. Una vez finalizado, ingresar el comando sudo sh r.avaflow.install.sh. y pulsar
enter. Se llena la informacion solicitada especificando qué version de Python

y GRASS GIS se cuenta instalado en el sistema operativo.

rodrigo@rodrigo-VirtualBox: ~/Escritorio/r.avaflow23_20200724/r.avaflow

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

rodrigo@rodrigo-VirtualBox:~/Escritorio/r.avaflow2 00724 /r.avaflow$ sudo sh
r,avaﬂ-:)w.i_nstall.shl

5. Una vez terminado el proceso, debe mostrar este mensaje:

124



Installation completed. Please check for possible error messages.

Press ENTER for exit.

6. Asise cuentayacon GRASS GIS, Ry el médulo de raster r.avaflow instalado

en el sistema operativo.

Anexo N°3: Codigo de simulaciones en r.avaflow de eventos.

#Simulacion final para ambiente Guadalupe 2009.

ravaflow -a prefix=guada_4b cores=6 cellsize=10 phases=x elevation=guadalupe_area
hrelease=guadalupe_origen hdeposit=guadalupe_depositos impactarea=guadalupe_impacto
density=1632.6 friction=30,2.86,3.3 ambient=-7.0,0.11 controls=0,0,0,0,1,0
thresholds=1.0,100000,100000,0.01 time=30,3800 profile=guadalupe_recorrido

# Simulacion final para ambiente Verapaz-Tepetitan 2009.

r.avaflow -a prefix=vsvvt_4b2 cores=6 cellsize=10 phases=x
aoicoords=282302,275080,512600,517856 elevation=vsv2009_areavt hrelease=vsv2009_origenvtr
hdeposit=vsv2009_depositosvt impactarea=vsv2009 impactovt density=1632.6 friction=30,2.86,3.3
ambient=-7.0,0.11  controls=0,0,0,0,1,0  thresholds=1.0,100000,100000,0.01  time=30,3800

profile=vsv2009_recorridovt

*Letras en rojo = nombre de escenario.

**|_etras en verde = coeficiente de friccion.

***|_etras en violeta= coeficiente de turbulencia.
#Simulacion final para escenario de prediccion gvtl.
r.mapcalc --overwrite "suscep60_origenr = suscep60_origen*3"

r.mapcalc --overwrite "suscep71_origenr = suscep71_origen*3"

r.avaflow -a prefix=prediccion_gvtl cellsize=10 phases=x
aoicoords=282612,272687,510335,522245 elevation=prediccion_arealidar
hrelease=suscep60_origen density=1632.6 friction=30,2.86,3.3 ambient=-7.0,0.11

controls=0,0,0,0,1,0 thresholds=1.0,100000,100000,0.01 time=30,3800

#g.region -d

125



#Simulacion final para escenario de prediccion gvt2.

r.avaflow -a prefix=prediccion_gvt2 cellsize=10 phases=x
aoicoords=281036,274100,510677,517682 elevation=prediccion_arealidar
hrelease=suscep60_origenr density=1632.6 friction=30,2.86,3.3 ambient=-7.0,0.11

controls=0,0,0,0,1,0 thresholds=1.0,100000,100000,0.01 time=30,3800

g.region -d

#Simulacion final para escenario de predicciéon gvt3.

r.avaflow -a prefix=prediccion_gvt3 cellsize=10 phases=x
aoicoords=281036,274100,510677,517682 elevation=prediccion_arealidar
hrelease=suscep71_origen density=1632.6 friction=30,2.86,3.3 ambient=-7.0,0.11

controls=0,0,0,0,1,0 thresholds=1.0,100000,100000,0.01 time=30,3800

g.region -d

#Simulacion final para escenario de prediccion gvt4.

r.avaflow -a prefix=prediccion_gvt4 cellsize=10 phases=x
aoicoords=282302,275080,512600,517682 elevation=prediccion_arealidar
hrelease=suscep71_origenr density=1632.6 friction=30,2.86,3.3 ambient=-7.0,0.11

controls=0,0,0,0,1,0 thresholds=1.0,100000,100000,0.01 time=30,3800

g.region -d

Anexo N°4: Descripcion de levantamiento de campo y analisis de la

informacion recopilada del evento de 2009:

Fotografia Descripcién

Verapaz y quebrada La Quebradona
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a)

b)

De acuerdo a la
reconstruccion y andlisis de
datos a través de sistemas
de informacién geogréafico,
se determind que el inicio
del flujo se dio alrededor de
la cota 1800.

En las zonas de origen de
la liberacién del flujo, se
estiman espesores entre
15 y 3 metros y, en
sectores muy puntuales de
hasta 6 metros, para la
guebrada La Quebradona
(fotografia de la derecha).
A medida el flujo fue
descendiendo, fue
arrastrando material de las
quebradas, entre tierra,
detritos y arboles,
ensanchando en algunos
sectores la quebrada de
como originalmente estaba

antes del evento.
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c)

Después que el flujo
recorriera  un  kildmetro
aguas debajo de este
puente, a una altitud de 660
msnm, se encontrd con un
cambio en la topografia del
terreno 'y con ello
disminuy6 su altura a unos
5 metros. De manera que a
una distancia de
aproximadamente 1 km de
Verapaz, al reducirse la
pendiente del terreno, el
flujo inicia la descarga de
material sélido,
depositando rocas, arena y
troncos de arboles (MARN,
2010) . Conocido como el

punto 29 en la figura 50.

d)

Dafios en la ciudad. Casa
de la 4° Calle Oriente
inundada por lodo vy
bloques. La medida que se
muestra en la foto es de 1
m, por lo que el espesor del
material es de 1.20 m,
siendo la altura de piso a
techo de 2.20 m.

La segunda fotografia hace
alusion a una ubicacion 5
metros al sur del punto 27
de la figura 47. La altura de
flujo que este alcanzo fue
de 1.6 metros de altura

segun sus marcas de lodo.
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La ubicacion de los
depdsitos de las fotografias
es conocida como el punto
el criterio 8 de la figura 30 y

punto 26 de la figura 47.
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Una muestra de los dafios
generados producto del
flujo que llegd al casco
urbano de Verapaz. Varias
calles inundadas de
blogues de gran tamafio
rondando los 30 cm hasta
en algunos casos de 2
metros, acompafiados de
arenas y otros materiales
arrastrados. Las imagenes
corresponden a los puntos
27,35y 28 de la figura 47.
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Se muestra distribucion de
materiales en zona de
deposito de la quebrada La
Quebradona, al costado
oeste del casco urbano de
Verapaz, donde se aprecia
en la parte baja una matriz
de arenas y arriba de
bloques de dimensiones 30
cm a 1 metro de diametro y
otros muy puntuales de

diametros de 2 a 4 metros.

El flujo entra a meandro,
casi llegando a Verapaz y
este se sale del cauce
llegando al pueblo.
Naturalmente el cauce
pasa a la orilla del pueblo,
en el costado oeste, pero
se estima que mucho de
los materiales depositados
en la quebrada permitieron
gque paulatinamente el flujo
No recorriera por su camino
natural y que en algin
momento, este desbordo
en el meandro y desvid su
camino hacia el casco
urbano. Parte de los
materiales se encontraron
bloques de hasta 3m de
didmetro. Y el promedio de
los espesores del depdsito

fue de 1 a 1.5 metros.
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Guadalupe y quebradas Las Lajas, El Muerto, El Paniagual y EI Manguito.

)

La quebrada Las Lajas y El
Paniagual se activaron
alrededor de la cota 1900 y
1400 respectivamente. Los
espesores rondaron de
manera estimada entre los
1.5y 5 metros y en lugares
muy puntuales hasta los 7
metros para la quebrada
Las Lajas. En la quebrada
El Paniagual los espesores
rondaron entre 1 y 2

metros.
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h)

A través de la
reconstruccion de las
imagenes de campo y el
algebra de mapas en un
sistema de informacion
geografico, se estimé un
volumen de 577,400 m? de
liberacion que se depositd
a lo largo de toda la
guebrada que pasa
adyacente al casco urbano
de Guadalupe. Como se
puede apreciar en la
fotografia de la izquierda,
mucho material fue
depositado al costado este,
ensanchando la quebrada
y destruyendo la calle y
puente de acceso que
viene de Verapaz a

Guadalupe.
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En esta zona los espesores
depositados rondaron en
promedio los 1 a 2 metros,
con sectores mas
puntuales de 3y 6 metros 'y
se distribuyeron a lo largo

de 4 km de quebrada.

Se aprecia un mega bloque
de dimensiones 7 (largo) x
5 (ancho) x 4 (alto) metros,
depositado en el cauce de
la quebrada El Derrumbo,
en las cercanias de la
ciudad de Guadalupe
(MARN, 2010)
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)

k)

Se aprecia como quedod
inhabilitado el acceso al
casco urbano de
Guadalupe debido a los
depdsitos que destruyeron
parte de la infraestructura

vial en la zona.

Vista desde la parte alta de
la quebrada Las Lajas
hacia el cerro El Cimarréony
el depésito que recorrié a
un costado de Guadalupe y

lleg6 hasta aguas abajo.

Imagenes de los depdsitos
gue bajaron del sector de
las quebradas de
Guadalupe. Se aprecian
blogques de entre 30 y 1
metro de diametro. En
términos generales se tiene
una matriz de arenas en la
parte baja del estrato y
arriba una capa de detritos.
Los espesores en la zona
de deposito rondaron los 1
y 2 metros en la cota mas

baja de la quebrada.

135



Tepetitan y quebrada Los Infiernillos.

En la fotografia se observa
la zona de liberacion de la
quebrada Los Infiernillos,
gue inicio su recorrido en la
cota 1820. Se estimaron
espesores que rondan los 3
metros en promedio, y en
zonas muy puntuales se
alcanzan hasta los 6
metros.

Sectores de la quebrada
los infiernillos se aprecia su
estado posterior al flujo que

bajo a través de ella.
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0)

El depésito del flujo de
escombros esta constituido
por sedimentos de
tamafios variados, desde
material fino, hasta bloques
de 30 cm a 5 m de largo,
restos de troncos y arboles.
La parte mas fina formada
por abundantes arenas con
gravas, constituyen la
matriz que permiti6 el
transporte de la parte méas
gruesa compuesta por los
bloques de rocas. Ademas
se encuentra importante
cantidad de materiales con
alteracion hidrotermal que
fueron transportados desde
el sitio de Los Infiernillos de
Agua Agria (MARN, 2010).
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p)

Los espesores de manera
general rondaron entre 1y
3.5 metros distribuidos
gradualmente en forma de
abanico aluvial, donde e
espesor mayor se tuvo en
la cota mas alta del

depésito.
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a)

Todo el material se
depositd a lo largo de casi
2 km de longitud y es donde
se tiene mas informacion a
detalle de los espesores

medidos en campo.

Tepetitan y quebrada El Amate Blanco
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El flujo de escombros que
baj6 por la quebrada El
Amate Blanco, se originé a
nivel de la cota 1800

msnm.

Hubo afectaciones en las
viviendas ubicadas a la
orilla de la quebrada EIl

Amate Blanco.
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B

Inundando parcialmente de
material las calles vy
limitando el acceso vy
desplazamiento dentro de
Tepetitan. Sin embargo, los
impactos no fueron tan
extremos como los

registrados en Verapaz.

En la parte baja, la zona de
depésito, se ve la
destruccion parcial o total
de los cultivos en la zona.
También de la interrupcién
de las calles principales
que conectan los
municipios de Tepetitan y

San Vicente.

El abanico aluvial o zona
de depdsito, inicio
aproximadamente en la
cota 630 m y se desplaz6
1.5 km a partir de este
punto, observandose
bloques de hasta 4 metros

por lado.

*Todas las fotografias comprendidas en este

anexo y en anexo 5 fueron proporcionadas por la

Gerencia de Geologia del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de la Republica de

El Salvador.*
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Anexo N°5: Fotografias georreferenciadas de levantamiento de campo del

evento de 2009 en los municipios de Verapaz, Guadalupe y Tepetitan:

280000
000082

Ubicaciones de fotografias

IAS .
Uy NATURALLS georreferenciadas en Verapaz.

MODELACION DE FLUJOS DE ESCOMBROS EN EL FLANCO N%Ii
DEL VOLCAN DE SAN VICENTE USANDO MODELOS NUMERICOS

Por: Rodrigo Fernando Méndez Alfaro
SRC: Proyeccién cdnica conformal de Lambert, datum NAD27.
Fuente fotografia base: USAID

@® Ubicacion de fotografias Calles y rios de Verapaz

Figura N° 48: Distribucién espacial de fotografias de campo georreferenciadas del evento de 2009. Casco
urbano de Verapaz y aledafios. Elaboracién propia.
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512000

280000

L WEBROERAAR

ol . Ubicaciones de fotografias georre-
1AS . .
raes ferenciadas en depositos de Guadalupe.

15 maTEMATICA 2
RT

MODELACION DE FLUJOS DE ESCOMBROS EN EL FLANCO N%
DEL VOLCAN DE SAN VICENTE USANDO MODELOS NUMERICOS

Por: Rodrigo Fernando Méndez Alfaro
SRC: Proyeccién cénica conformal de Lambert, datum NAD27.
Fotografia base: Formosat 2

@® Ubicacion de fotografias

512000

Figura N° 49: Distribucion espacial de fotografias de campo georreferenciadas del evento de 2009. Zona de
deposicion en sector norte de Guadalupe. Elaboracion propia.

143



516000

276000

100 0 100 200 m

b wsmaEasues

| i & Ubicac_iones de fotografias-georre-
s« ferenciadas en zonas de origen de p

Lo wmetrics Guadalupe. {:.ﬁv
MODELACION DE FLUJOS DE ESCOMBROS EN EL FLANCO NORTE
DEL VOLCAN DE SAN VICENTE USANDO MODELOS NUMERICOS

Por: Rodrigo Fernando Méndez Alfaro
SRC: Proyeccion cénica conformal de Lambert, datum NAD27.
Fotografia base: Formosat 2

@ Ubicacién de fotografias

516000

Figura N° 50: Distribucion espacial de fotografias de campo georreferenciadas del evento de 2009. Quebradas
activadas del sector de Guadalupe. Elaboracion propia.
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516000

100 0 100 200m
e

% wsmsEasues

| z.z..  Ubicaciones de fotografias georre-

5 fmass s ferenciadas en puente destruido canton ¢
/] MATEMATICA A

‘ igua mria. L
MODELACION DE FLUJOS DE ESCOMBROS EN EL FLANCO NO
DEL VOLCAN DE SAN VICENTE USANDO MODELOS NUMERICO!

Por: Rodrigo Fernando Méndez Alfaro
SRC: Proyeccion cénica conformal de Lambert, datum NAD27.
Fotografia base: Formosat 2

@ Ubicacién de fotografias —— Quebrada La Quebradona

516000

Figura N° 51: Distribucion espacial de fotografias de campo georreferenciadas del evento de 2009. Puente
destruido en cantdén Agua Agria. Elaboracién propia.
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A continuacion, se muestran las fotografias en los puntos georreferenciados segun

los mapas anteriores que comprenden de las figuras 47-50.

Fotografias referenciadas segun figuras 47-50.
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