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Resumen

La posibilidad de aplicar la simulacion computacional en la prediccion del comportamiento de
eventos naturales potencialmente desastrosos, la convierte en un instrumento versatil para la
elaboracion de mapas de amenaza. En el caso de las amenazas hidrometeoroldgicas es comun su
empleo y en otros campos como la Vulcanologia su aplicacion es bien conocida. Existen muchos y
muy variados modelos, que van desde extremadamente complejos a muy simples; su seleccion debe
responder a la necesidad de informacion, para la toma de decisiones en materia de prevencion y
mitigacion, asi como de la disponibilidad de datos y su calidad. Los resultados del modelado deben
transformarse a un formato til para el Ordenamiento Territorial, mediante el empleo de Sistemas de
Informacion Geografica que faciliten la creacion de cartografia digital. En el caso concreto de la
creacion de mapas de amenaza por caida de ceniza provenientes del Volcan Irazd, un grupo
multidisciplinario labora en el desarrollo de una plataforma que permita generar mapas de amenaza,
a partir de una implementacion particular del modelo numérico adveccion-difusién de Suzuki,
conocido como NG-TEPHRA, y el SIG ArcMap.

Esta experiencia permitird desarrollar una metodologia aplicable a cualquier otro volcan de la region.
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1. Introduccion

Los volcanes presentan una serie de amenazas directas entre las que se encuentran: las
coladas de lava, los flujos piroclasticos, las emanaciones de gases, los lahares y la caida de tefra. Este
altimo, si bien puede considerarse el menos mortifero, representa uno de los mas destructivos, al
tomar en cuenta que puede cubrir cientos e incluso miles de kilometros cuadrados (Keller &
Blodgett, 2004).

El término tefra se utiliza para designar al depdsito no consolidado y friable de piroclastos de
caida (Gonzales & Teruggi, 1952). Estos depdsitos pueden visualizarse como dos amenazas distintas,
atendiendo al mecanismo de transporte de los mismos. De esta manera, se utiliza el término
proyeccion balistica para referirse a los materiales de mayor tamafio (bloques y bombas) que
describen una parabola (Alvarado, Pérez, & Sigaran, 200), y caida de ceniza para referirse al
material eyectado por el conducto del volcan, que pasa a formar parte de una columna eruptiva y cae
a superficie, mayormente, en funcion de la altura alcanzada, la velocidad limite de caida de las
particulas y la velocidad y direccion del viento (Felpeto, 2002). Sobre estos Ultimos se concentra la
investigacion expuesta en este trabajo.

En los dltimos 30 afios, la modelacion fisica de los procesos volcanicos ha cobrado
relevancia como una metodologia para simular los efectos de una erupciéon y de esta forma,
comprender sus posibles impactos en el ambiente (Felpeto, 2002). En la actualidad existen varios
programas para simular la caida de ceniza, tales como FALL3D, HAZMAP y TEPHRA. Cada uno de
ellos cuenta con diferentes niveles de complejidad (y por consiguiente de precision), cantidad de
parametros de entrada y complejidad computacional (Scollo, Folch & Costa, 2008).

Una vez identificada el area cubierta por ceniza acorde con su frecuencia, se requiere
trasladar esta informacion hacia los procesos de Ordenamiento del Territorio (OT), siendo el formato
mas apropiado para hacerlo los mapas de amenaza. EI OT contempla tres etapas fundamentales que
son: (1) el analisis territorial, (2) el diagnoéstico y (3) las propuestas (Pujadas & Font, 1988). Durante
la fase de andlisis territorial, se requiere reunir y sintetizar toda la informacion sobre
potencialidades, limitaciones y problemas existentes. Especificamente, las limitaciones se refieren al
conjunto de elementos o condiciones del territorio, que representan una restriccién u obstaculo para
el uso, ocupacion y desarrollo territorial futuro (Massiris, 2005). En este sentido, la amenaza por
caida de tefra se constituye como una limitante a considerar en la planificacion de los usos del

territorio.



El diagndstico territorial parte del analisis de los subsistemas biofisico, social y econémico.
Dentro de los resultados obtenidos a partir del analisis del subsistema biofisico debe encontrarse el
conocimiento de las amenazas de origen natural y sus implicaciones (Massiris, 2005). Este
conocimiento debe utilizarse, en la Gltima etapa, para la elaboracion de propuestas y lineas de
actuacion territorial que tendran normalmente un caracter normativo (Pujadas & Font, 1988). En el
caso de la amenaza volcanica, en la etapa de propuestas debe procurar armonizar la intensidad de los
usos del suelo con su nivel de amenaza.

En el presente articulo se discute la metodologia propuesta para la creacion de mapas de amenaza por
caida de ceniza, mediante la simulacion computacional con el modelo NG-TEPHRA y un Sistema de
Informacion Geogréafica (SIG), utilizando como ejemplo su aplicacion en el Volcan Irazl, Costa

Rica.

2. La Simulacién Computacional como Herramienta para la Estimacion de la Amenaza

Los modelos matematicos de los procesos naturales son una representacion parcial de la
realidad. Se trata de abstracciones que reproducen algunas caracteristicas de la realidad de manera
selectiva. Los modelos conceptuales creados a partir del conocimiento de la fisica del problema
pueden ser traducidos en conjuntos de ecuaciones matematicas, secuencias de reglas explicitas que
convierten entradas numéricas en salidas numéricas, con un proposito especifico (Dingman, 2008).

La simulacion computacional corresponde a la implementacion de un modelo matematico
que describe la dindmica esencial del comportamiento de un sistema de interés. Su utilidad
fundamental estd en la posibilidad de disefiar y realizar experimentos computacionales con el
modelo y extraer conclusiones relevantes, a partir de sus resultados. Una simulacion permite
examinar el comportamiento del sistema en casos en los que resulta imposible o poco practico
ejecutar el experimento en la realidad.

La simulacion computacional inicia por determinar tres elementos base: un conjunto de
escenarios de utilidad, un conjunto de distribuciones de probabilidad para las variables de interés
descritas por observaciones y un conjunto de condiciones iniciales (Karniadakis, 2003). La
simulacion es una aplicacién natural para la computacién de alto rendimiento y la computacién
paralela distribuida, con lo cual se logra una fuerte sinérgia entre aplicaciones y arquitecturas
computacionales, orientadas a un procesamiento numérico masivo (Barrantes, Garita, Nufez, &
Castro, 2007). Generalmente, su disefio busca un equilibrio entre la precision y el costo

computacional.



La amenaza por caida de tefra hace referencia a la probabilidad de la acumulaciéon de un
determinado monto de piroclastos sobre un lugar especifico. Para establecer dicha amenaza se
pueden seguir dos vias: la utilizacion del registro historico de la actividad volcanica sumado a las
evidencias tefroestratigréficas, o por medio de modelos matemaéticos de distribuciéon de la tefra
(Ortiz, 2004).

La primera via plantea el problema de que generalmente el registro historico es breve e
impreciso. En América Latina, cuando mucho el registro histérico parte de las crdonicas espafiolas (a
lo sumo 500 afios de datos no estandarizados), lo que genera una gran incertidumbre. Por otro lado,
el registro geoldgico tiende a privilegiar a los mayores eventos, debido a que estos suelen
preservarse mejor (Connor, 2001).

La segunda via se basa en la simulacién numeérica, la cual parte de los registros geoldgicos e
historicos, para establecer los pardmetros de entrada de las series de corridas que permitan
acercarse a la distribucion espacial de la tefra, para asi estimar sus probabilidades (Connor, 2001).
La simulacion como exploracion de escenarios puede efectuarse rapidamente, siempre y cuando el
recurso computacional exista, lo cual brinda una alta flexibilidad experimental.

El modelado de los procesos eruptivos suele realizarse con dos objetivos. Por un lado, inferir
a partir de los depositos de tefra diversas caracteristicas del modelo eruptivo como la altura maxima
de la columna, la masa de material arrojada, entre otros; este tipo de modelizacion se llama inversa.
El segundo objetivo es pronosticar la evolucion de la nube de cenizas, asi como la distribucion
superficial de la tefra; este tipo de modelizacion se conoce como directa (Felpeto, 2002).

A pesar de la utilidad del segundo objetivo, en la reduccion de las pérdidas por caida de
ceniza, este se enfoca la mayoria de las veces en la atencion de la emergencia, mediante la
elaboracion de prondsticos, dejando de lado aspectos centrales de la gestion del riesgo como la
prevencion y la mitigacion. Con la intencion de dar énfasis a estos aspectos se requiere de la
integracion de un conjunto de escenarios (cada cual con una probabilidad estimada) en la
construccién de mapas de amenaza. Por este medio se podria disminuir el riego, a través de su
estimacion, al mostrar las zonas urbanas y las actividades economicas que se encuentran en las
zonas de mayor peligro. De esta forma, se podran efectuar estratégicamente los recursos necesarios

para implementar obras de prevencion y mitigacion, antes de que un evento ocurra.



3. NG-TEPHRA

NG-TEPHRA (Next-Generation TEPHRA) es un modelo de simulacién computacional que
implementa el modelo Suzuki, en el cual la difusion, adveccion y sedimentacion son calculadas
mediante una ecuacion de conservacion de masa (Bonadonna, y otros, 2005). La primera version
del software fue implementada por Connor (2001) y posteriormente modificado y extendido por un
grupo de investigacion multidisciplinario, para su implementacion en el Volcan Iraz( (Nufez,
Barrantes, Malavassi, & Brenes, 2010).

Partiendo de la constatacion experimental de que la difusion vertical en la pluma volcénica es
casi nula, el modelo se basa en una ecuacién diferencial parcial de dos dimensiones, que describe la

difusividad turbulenta y el efecto unidimensional del viento (Ec. 1).
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En donde C es la concentracion de particulas, Ux la velocidad del viento en la direccion x y
K representa la difusividad con vorticidad, que se supone variable en x, o en t.

Una funcion de densidad de probabilidad es utilizada para describir la difusion de tefra fuera
de la columna en la atmdsfera circundante, donde es posible el transporte por el viento. En su
formulacion se utiliza el parametro B, el cual controla la distribucion en altura de la concentracion de
ceniza. Altos valores de B resultan en una mayor proporcion de tefra llegando alto en la columna
eruptiva. La velocidad ascendente de las particulas decrece proporcionalmente con la altura, en
funcion de la altura elevada a la potencia A, al cual Connor asigna el valor de 1 (Connor, Hill,
Winfrey, Franklin, & La Femina, 2001). De esta manera, la incertidumbre del modelo crece con la
incorporacion de estos dos parametros, con la subsecuente necesidad de su calibracion.

A pesar de que este modelo no contempla la topografia ni la agregacion de particulas, se ha
seleccionado por su facil aplicacion y su menor costo computacional. Se trata de un primer
acercamiento a la comprension de la fenomenologia de caida de ceniza para el Volcan Irazd, siendo
deseable entonces, contar con un modelo simple que requiera de datos que estén disponibles. Los

parametros requeridos por el modelo NG-TEPHRA se describen en el cuadro 1.



Cuadro 1
Parametros requeridos por NG-TEPHRA

Parametro Descripcion Unidades
Latitud de la fuente Localizacion de la fuente UTM
Longitud de la fuente Localizacion de la fuente UTM
Total de masa Monto total de masa eructada kg
Tamafio maximo de las Diametro maximos de particulas ®dmax
particulas consideradas
Tamafio minimo de las Didmetro minimo de particulas ®min
particulas consideradas
Tamafio medio de las Diadmetro medio de particulas davg
particulas consideradas
Desviacion estandar del Desviacion estandar del diametro de o®
tamafo de las particulas particulas consideradas
Densidad media de las Densidad individual de los clastos gm/cm3
particulas
Factor de forma Factor de forma de los granos -
Elevacion de la fuente Elevacion del créater msnm
Altura de la columna Elevacion méxima de la columna eruptiva m
Velocidad inicial \elocidad inicial de la erupcion en la m/s
fuente
Velocidad del viento Velocidad media del viento m/s
Direccion del viento Direccién media del viento grados
Beta Pardmetro que gobierna la distribucion en -
la columna

Entre los cambios mas significativos introducidos en NG-TEPHRA, con miras a obtener

resultados pertinentes con un costo computacional razonable, estan:

1. Apropiado para ejecutarse en ambientes de Clusters, Grids o Cloud Computing. Existen dos

versiones para su aplicacion, una basada en MPI para clusters de computadores y otra en



infraestructura Grid/Cloud Computing de gran escala, utilizando el set de herramientas de
Nimrod.

2. Connor aproxima la probabilidad de los depdsitos de tefra, mediante muestreos estocasticos
de la distribucion en un rango de valores posibles de masa total, altura de la columna y
velocidad de la erupcion; se realizan 500 corridas a partir de estos datos (Connor, 2002). Esta
gruesa aproximacion es mejorada en NG-TEPHRA, mediante la creacidn de un generador de
escenarios, el cual combina catorce alturas de columna con las direcciones y velocidades de
vientos mas probables (cada cual con direcciones y velocidades de viento, propias de las
condiciones promedio de la atmésfera de estas altitudes), a su vez, cada altura de columna

estd asociada a un VEI con su respectiva probabilidad de ocurrencia.

4. Metodologia para la Elaboracion de Cartografia de Amenaza por Caida de Ceniza a

partir de la Simulacion Computacional.

El objetivo perseguido con la simulacion computacional es generar los datos espaciales para crear
mapas de amena por caida de ceniza, partiendo de la metodologia propuesta por (Barrantes, 2006)

los pasos a seguir se resumen a continuacion:

> Determinacion del periodo de retorno de los distintos tipos de erupciones (VEI), con base en
el registro historico y tefracronolégico.

» Disefio de escenarios de simulacion con base en condiciones ambientales medias (direcciones
y velocidades de viento), para diferentes capas de altitud y para un rango de valores
plausibles, con respecto a los parametros de entrada. A cada escenario se le asigna una
probabilidad de ocurrencia.

» Se agrupan los escenarios de acuerdo a su VEI y se estima la probabilidad de igualar o
superar un determinado monto de ceniza.

» Los archivos de salida son importados a un Sistema de Informacion Geografico (SIG), en
donde se crea un mapa de superficie de contorno para probabilidades de excedencia de un
determinado monto de tefra.

» Una vez obtenidos los mapas se reclasifican y superponen para generar un mapa de amenazas
por caida de ceniza util para el Ordenamiento Territorial y la Gestion de riesgo, de acuerdo
con los siguientes lineamientos (MET-ALARN, 2005):
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> Al mapa resultante se le sobrepone la red de carreteras, la ubicacion de ciudades y pueblos,
asi como la division territorial administrativa para que se pueda emplear como parte de las
limitantes del desarrollo urbano en la Planificacion del Ordenamiento Territorial.

» Al sobreponer un mapa de uso del suelo, lineas vitales y redes de carreteras, se puede hacer
una determinacion de la vulnerabilidad fisica (nivel de exposicidon). Esto permitira sugerir
una serie de medidas de mitigacion y de preparacién que se articulan con las medidas de

preparacion de planes de gestion del riesgo.
5. El caso de Volcan Iraza: Avance de Investigacion

El Volcén Irazl, ubicado en la Cordillera Volcanica Central de Costa Rica es un estratovolcan
activo que posee el crater a mayor altitud del pais (Bergoeing, 2009). Entre 1963 y 1965, el Volcan
Iraz( entré en una fase eruptiva caracterizada por erupciones de ceniza que variaron en altura de
columna, llegando a reportarse una altura de mas de 8000 m. Al finalizar este periodo eruptivo los
enormes volimenes de ceniza, estimados en 0.03 km®, cubrieron un &rea de aproximadamente 300
km? (Clark, 1993).

El problema de la ceniza llevé a que la Ciudad Capital, ubicada a mas de 10km de distancia, fuese
conocida como “la ciudad de las escobas”, por ser este el principal medio utilizado para evitar el

desplome de los techos por la acumulacion de ceniza.



En esta época ,la poblacion del Costa Rica rondaba los 1.2 millones de habitantes, donde la mayoria
de la poblacion era rural. Actualmente, la poblacion de Costa Rica supera los 4.5 millones de
habitantes y la principal area urbana del pais, conocida como el Gran Area Metropolitana (GAM),
esta localizada dentro del area de afectacion por caida de ceniza (FIGURA. 1). Esta &rea que
representa menos del 4% del territorio nacional ha experimentado un intenso proceso de
urbanizacion que le ha llevado a concentrar méas del 60% de la poblacion total del pais, y alrededor
del 75% de todas las actividades econdmicas productivas. Lo anterior evidencia la necesidad de
contar con mapas detallados de la amenaza, que sean utilizados tanto para la gestion del riesgo como

para el Ordenamiento Territorial.
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Figura. 1. Reconstruccién histérica de la distribucion del area de caida de ceniza proveniente del Volcan
Irazd. Fuente: (Clark, 2006).

4.1 Calibracion del modelo

Todo modelo debe ser calibrado para aplicarse en un area distinta para la cual fue desarrollado.
En este caso, la labor se realiz6 a partir del registro histérico disponible, para el episodio eruptivo

1963-65. Las erupciones que mostraron mayor consistencia de datos para realizar la calibracién

9



fueron las del 13 de marzo, 20 de abril, 25 de abril y primeras semanas de diciembre, todas ocurridas
en 1963. Debido a la mala calidad y poca densidad de los datos, solamente fue posible hacer un

andlisis cualitativo. El valor de pardmetros como ¢, 5 y el factor de forma, y la cantidad de masa

fueron ajustados a partir del andlisis de sensibilidad del modelo.

De acuerdo en la recopilacion realizada (Barrantes y Nufiez, 2009), el 13 de marzo de 1963
ocurrid una erupcién a las 13:20, con una altura de columna que se estimo entre 3000 y 5000 m, las
cenizas llegaron a cubrir 12 cm en la cima y alcanzé la Ciudad de San José. La simulacion calibrada

de este episodio se muestra en la figura 2.
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Distribucion de ceniza mediante simulacion computacional,
corespondiente al 13 de marzo de 1963, Volcan Irazu.
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Figura. 2. Escenario construido por simulacion para reproducir la dispersién de ceniza ocurrida el 13 de marzo de 1963.
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El 20 de abril ocurrié otra erupcion considerada fuerte, cuya columna se estimé en 6600 m, a
pesar de no reportarse la totalidad de zonas afectadas, se indica que cayo ceniza en San José (ver

figura 3).

Distribucion de ceniza mediante simulacion computacional,
corespondiente al 20 de abril de 1963, Volcan Irazua.
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Figura. 3. Escenario construido por simulacion para reproducir la dispersién de ceniza ocurrida el 20 de abril de 1963.
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El 25 de abril se reportan dos erupciones importantes, con vientos mayores a 7 m/s, los
poblados afectados por caida de ceniza fueron: San José, Heredia, Alajuela, San Ramdén, Puntarenas

y se indica que la ceniza alcanzo la Peninsula de Nicoya (ver figura 4).

Comparacion entre el mapa historico y la modelacion
computacional para la erupcion del 25 de abril de 1963, Volcan Irazu
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Figura. 4. Escenario construido por simulacion para reproducir la dispersion de ceniza ocurrida el 25 de abril de 1963.
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Por ultimo, se tratd de modelar la erupcion ocurrida el 3 de diciembre, en esta ocasion se
reportaron fuertes vientos que trasportaron la ceniza del oeste hasta el poblado de Cobano, ubicado
en la Peninsula de Nicoya, a 140 Km de la cima. En San José se debié remover miles de toneladas

de ceniza de techos y calles (ver figura 5).

Distribucion de ceniza mediante simulacion computacional,
corespondiente diciembre 1963, Volcan Irazu.
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Figura. 5Escenario construido por simulacién para reproducir la dispersidn de ceniza ocurrida el 3 de diciembre de 1963.
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5. Conclusiones

La simulacién computacional se ha convertido en una herramienta para la elaboracion de mapas
de amenaza por caida de ceniza. TEPHRA es un modelo apto para realizar simulaciones con pocos
datos disponibles, y NG-TEPHRA representa una automatizacion de experimentos para ser
ejecutado en plataformas computacionales de alto rendimiento.

Los mapas de amenaza generados a partir de la simulacion se constituyen como una herramienta
apropiada para las primeras etapas del proceso de OT, a partir del nivel de amenaza por caida de
ceniza se requiere restringir el uso del suelo.

Al sobreponer mapas de carreteras, poblados y otras infraestructuras es posible establecer la
vulnerabilidad fisica de los mismos, informacion que debe utilizarse para elaborar planes de
inversion estratégica en medidas de mitigacién y prevencion, que contribuyan en una disminucion
significativa del riesgo.

La simulacion numérica de dispersion de ceniza mediante el programa TEPHRA se ajusta
adecuadamente para las erupciones en las que se tiene suficiente informacion, de lo que puede
deducirse que es apropiado para realizar mapas de amenaza que involucran miles de corridas para

establecer la probabilidad de caida de ceniza.
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