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RESUMEN

El presente estudio identificara el area de afectacion por medio del LAHARZ debido
a la acumulacion de cenizas en la cuenca de la quebrada Paredes y el rio Toro
Amarillo. EI modelo permite recrear digitalmente los lahares utilizando como
parametro principal el volumen y un modelo de elevacion digital (MED). Aplicando
una metodologia permitié aproximar la distribucion del material, su forma y masa,
de manera comprensible y con la posibilidad de ser extrapolada a otras areas de
estudio con condiciones similares. Para facilitar su andlisis se subdividi6 la longitud
total del recorrido del flujo en areas equidistantes las cuales permitieron realizar
estimaciones puntuales de los niveles de la crecida, utilizando como guia de
comparacion la cota maxima de la crecida contra el lecho del rio. Estos datos
permitieron identificar puentes que podrian verse afectados en la zona si otros rios
y quebradas tuvieran las condiciones existentes, como también definir si poblados
rio abajo relacionados directamente con el rio Toro Amarillo se encuentran en

riesgo.
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1. CAPITULO I

Aspectos sustentatorios de la investigacion
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1.1. Introduccién

El volcan Turrialba en 2010 comenz6 a mostrar signos de actividad, pocos meses
después comenz6 un nuevo periodo eruptivo en el cual las cenizas y otros
materiales volcdnicos modelaron el paisaje de los alrededores (Alvarado et al,
2016). Para el afio 2012 la vegetacion del sector sur y oeste ya habia desaparecido
0 se encontraba en un mal estado, dejando que el terreno estuviera mas

descubierto.

Las continuas erupciones generaron una gran acumulacién de ceniza en dicho
sector y pronto la erosién en conjunto con la actividad volcanica modificaron tanto
el lugar, que la Comision Nacional de Emergencias intervino. Algunos episodios han
sido especialmente grandes e incluso durante finales del afio 2016 mantuvo una
fuerte actividad, expulsando grandes cantidades de ceniza la cual fue arrastrada por

el viento alcanzando incluso el aeropuerto internacional Juan Santamaria.

Debido a la fuerza de gravedad, las cenizas se han depositado sobre el terreno a lo
largo de estos afos. Dicha deposicion podria llegar a causar un fenémeno conocido
como lahar, el cual es una crecida con mayor densidad que el agua, en la que se
arrastran grandes cantidades de cenizas, materia organica, rocas y suelo (Aguilar,
| & Alavarado, G. E., 2014). En Costa Rica existe un antecedente famoso en el
sector de Taras de Cartago en los afios 1962-1965 (Aguilar, 1 & Alavarado, G. E.,
2014) y debido al desconocimiento de la situacion provocada por el volcan Irazd,

ocurrié un lahar que logré ocasionar dafios materiales considerables.

En la actualidad los estudios en materia de vulcanologia han avanzado, y ahora se
presta mayor atencion a estudios que ayuden conocer mejor la forma en que estos
fendbmenos se generan y como y donde podrian causar dafios. Es aca donde la
modelacién toma mayor importancia. Utilizando evidencias de eventos pasados es

posible recrear posibles eventos debido a la actividad del volcan Turrialba.
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La modelacion espacial a partir de datos biofisicos es una herramienta importante
pues puede ser aplicada a sitios donde se tiene sospecha podria suceder un evento,
analizar los resultados y tomar medidas con base en ellos. La geografia desde este
punto de vista tiene mucho que aportar pudiendo analizar tanto la parte fisica del
territorio, como también la posibilidad de la afectacion social y de infraestructura. En
esta propuesta se evalué el area de estudio primero utilizando el modelo LAHARZ
del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos y con él, delimitar las posibles &reas
de riesgo de inundacién por lahar, para luego caracterizar las areas de inundacion

por lahar y comprender mejor el comportamiento de dicho evento.

1.2. Caracterizacion del area de Estudio

El volcan Turrialba (figura 1) se localiza en la provincia de Cartago, canton Turrialba
y distrito Santa Cruz, sus coordenadas geograficas son 10° 15.77'N vy
83°45'54.56"0, tiene una altitud de 3340 metros sobre el nivel del mar (M.S.N.M),
forma parte de la cordillera volcanica central y es un estrato volcan (Soto, 2012), el
mismo presenta fuertes pendientes y escaza vegetacion en las cercanias del cono

en el sector sur y oeste, debido a la fuerte actividad y deposicidén de cenizas.

Es en este sector donde se localiza la quebrada Paredes (10° 1'0.98"N -
83°46'44.81"0), este curso fluvial es de tipo estacional lo cual ha permitido una gran
acumulacion de material volcanico y vegetacion en descomposicion, que en
conjunto podrian crear un represamiento que al momento de la época de lluvias o
por algun factor externo que produzca una liberacion violenta las aguas creando el

flujo de lodo conocido como lahar.

En la figura 1 se presenta el area de estudio, el limite propuesto corresponde en su
mayoria a aspectos fisicos y geograficos, sin embargo, se dio mayor peso a los
lugares con mayor cantidad de ceniza acumulada por lo cual no necesariamente el
limite corresponde con el parte aguas o0 una cuenca especifica, y mas bien a un
area de interés definida y ajustada con los datos obtenidos mediante el trabajo de

campo.
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La quebrada Paredes con las coordenadas 83°46'58,3215"0 y 10°0'57,7937"N
desemboca aguas abajo en el rio Toro Amarillo, el cual esta fuera de los limites
del area presentada en la figura 1, pero que sin embargo es muy importante pues
es sobre este rio donde podrian acumularse el material con el volumen que en

capitulos posteriores se expondra.
1.3. Problema de estudio

Debido la actividad eruptiva mostrada entre 2010 y 2016 por el volcan Turrialba se
han identificado algunos sectores aledafios al volcan que presentan acumulaciones
de cenizas y materia organica descompuesta evidentes, es posible observarla en

los cauces de los rios y quebradas de la zona.

Actualmente no se conoce con exactitud el volumen de estos materiales (cenizas),
restos de vegetacion (troncos, entre otros) y rocas. Se ha evidenciado la existencia
de acumulaciones en los mismos en los cauces circundantes al cono volcanico
especialmente en el sector oeste utilizando el crater activo como referencia. Por
efecto de las lluvias existe la posibilidad que se generen lahares peligrosos. Este
proceso natural es interesante pues segun su volumen podria convertirse en una

posible amenaza para la sociedad e infraestructura aguas abajo.

Por esto surge la pregunta ¢ Cudles es el volumen actual de material dentro del area
de estudio y si un lahar de esas dimensiones podria amenazar las localidades
cercanas Yy la infraestructura a lo largo de su fluido? Esta investigacion utilizé un
modelo que permite el calculo y delimitacion de las zonas de afectacion por lahar
de forma sencilla, basado en una labor de campo exhaustiva en la recoleccion de
datos que permitio tener un calculo aproximado del volumen de material en el area

de estudio.
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1.4. Objeto de estudio

Calcular el volumen aproximado de cuanta ceniza se ha depositado es uno de los
principales objetivos de esta investigacion. Para el area de estudio se han realizado
dos importantes estudios los cuales son utilizados como referencia: el caso de
estudio de Gerardo Soto titulado “Preparaciéon de mapas de peligros volcanicos y
restriccién de uso de la tierra en el Volcan Turrialba” (Soto, 2012) y del Laboratorio
Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad de Costa Rica
(LanammeUCR) en su modelacién de lahares del volcan Turrialba (Lanamme,
2014).

Esta investigacion se diferencia de ambos estudios debido a la importante
recoleccion de muestras in situ (76 muestras en total las cuales se filtraron para
normalizar los datos) sobre las cuales se baso6 la modelacién. Ademas de calcular
el perfil de la crecida para puntos especificos del flujo ayudando a comprender la

escala de eventos naturales como los lahares que tienen gran cantidad de energia.

Se delimitaron posibles zonas de riesgo por lahar utilizando los datos obtenidos por
medio del célculo de la cantidad de volumen en la zona, fue posible identificar las
areas con mayores acumulaciones de ceniza, y se valid6é con los datos obtenidos
en campo. Ademas, se recorrio toda el area de estudio y se identificé los lugares
con acumulaciones significativas compuestas por cenizas, lodo, rocas, materia

organica en descomposicion.

El bloqueo de los cauces de rios y quebradas que no presentan gran caudal
(estacionales) esta presente en el area de estudio. Este efecto de represamiento de
las aguas con el tiempo podria llegar a un nivel critico, y una ruptura sin control
podria provocar un lahar. El analisis espacial con Sistemas de Informacion
Geografica permitio definir que la cuenca del rio quebrada Paredes y parte del rio

Toro Amarillo presentan las condiciones para formar lahares.
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Es de interés para la Geografia analizar la forma de la cuenca, su descripcion y
mapeo que permitié ubicar con facilidad el punto que tiene la combinacion de las
caracteristicas geomorfoldgicas, climéaticas y sociales, donde esta interrelacion de
variables se presta para la investigacion, y utilizando diversas técnicas como el
analisis espacial, revision bibliografica y trabajo de campo, se recre6 por medios
digitales, lahares similares a los eventos ocurridos en Taras de Cartago en 1963,
producto de la actividad del Volcan Iraza.

Esta investigacion cont6 con el apoyo del LanammeUCR pues uno de los fines es
dar recomendacion acerca de la limpieza de cauces, mantenimiento de las rutas y
puentes de acceso no solo relacionados directamente con el area de estudio, sino
también en los alrededores del volcan Turrialba y asi minimizar la posibilidad de

afectacion a puentes, rutas nacionales y poblados cercanos.

1.5. Justificacién

¢Por qué es importante esta investigacion?, en Costa Rica solamente en el
LanammeUCR ha aplicado el LAHARZ, pero con datos extrapolados de los eventos
del volcan Irazi en 1963. Esta investigacion ampli6 el conocimiento en la
modelacién con el LAHARZ para lahares y su interrelacion con el medio ambiente y
la sociedad, tematicas que son del dominio de la Geografia y cuenta con la
capacidad para desarrollar mapas de la zona muestreada junto con los de

resultados segun la seccion del flujo.

Como se ha mencionado, el nuevo periodo de actividad del volcan Turrialba
comenzd en el 2010 y se ha mantenido hasta el afio de 2017, con unos breves
periodos de descenso en su actividad. Costa Rica tiene excelentes sistemas de
monitoreo, instituciones como Comisién Nacional de Emergencias (CNE) realiza
visitas periddicamente al volcan para tomar fotografias del estado actual, por su
parte de la Red Sismoldgica Nacional, institucion creada mediante un convenio
entre la Universidad de Costa Rica (UCR) y el Instituto Costarricense de Electricidad

(ICE), posee un sistema de monitoreo que permite el registro de la actividad sismica
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y “tremors”, por su parte el ICE también cuenta con sistemas de monitoreo e
investigacion. Otra institucion que también realiza investigacion en el volcan
Turrialba es el Observatorio Vulcanologico y Sismologico de Costa Rica

(OVSICORI) aportando modelos de dispersion de cenizas.

El LanammeUCR comenzé con su proyecto para la delimitacion de zonas en las
cuales podrian ocurrir lahares en 2014 para identificar que volumen de material
seria necesario para impactar puentes en rutas nacionales, concluyendo que de
existir si los volumenes fueran similares a los ocurridos producto de la actividad del
volcan Irazu en el afio 1963, algunos puentes y poblados podrian verse afectados.
Actualmente, en el pais la modelacion de lahares se ha restringido su delimitacion

mediante observacion en campo.

En esta investigacion se aplico una técnica que permitié6 modelar un lahar, tomando
en cuenta variables como la geomorfologia de la cuenca, el volumen del material y
su densidad, lo que permitiria caracterizarlo en secciones por las cuales avanza el
flujo, y como podria afectar este a los asentamientos humanos y estructuras

hidraulicas como puentes por medio del uso de Software de Informacion geogréfica.

El empleo de estos modelos es de interés tanto en la Geografia como en la
Geologia, y son especialmente importantes para Costa Rica ya que es un pais que
cuenta con al menos cinco volcanes activos (Rincon de la Vieja, Arenal, Poas, Irazu
y Turrialba), y que siendo aplicados de forma correcta resultan ser herramientas de

gran utilidad para la toma de decisiones.

El volcan Turrialba representd una buena oportunidad para este estudio al presentar
un periodo de actividad continuo, convirtiéendolo en un factor de riesgo en la
actualidad, pero brindando la posibilidad de adquirir datos representativos de la

reciente actividad con los cuales se pueden mejorar los resultados.
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Este proyecto busca ademas ser la base para futuras investigaciones cientificas en
el tema, y esto es muy importante ya que en los ultimos afios y debido a la cobertura
mediatica que se hace después de cada evento de expulsiébn de ceniza, han
aparecido reportajes y estudios rapidos acerca de lahares los cuales son basados
en especulacion y visitas someras a campo, lo cual resta credibilidad y mas bien

pareciera que son un tipo de moda.

Con el fin de dar al pais una investigacion seria y confiable en 2014 el
LanammeUCR desarrolld su proyecto para la modelacion de lahares y asi analizar
si existe la posibilidad de dafios en infraestructura de la red vial nacional, calculando
las posibles areas de inundacion basédndose en los volumenes registrados en los
eventos ocurridos en Taras de Cartago en 1963 y extrapolandolos al volcan

Turrialba.

Debido a la formacion humanista de la UCR, institucion a la cual pertenece el
LanammeUCR, se obtuvo colaboracion para realizar esta investigacion y de esta
forma poder ampliar mas el enfoque no Unicamente para la infraestructura sino
también en la poblacion que ahi vive la cual podria verse afectada. Los rios que se
analizaron fueron la quebrada Paredes y la cuenca alta del rio Toro Amarillo, sin
embargo, esta investigacion permite ser modelada para otros cauces similares en

los alrededores del area de estudio.

¢Por qué se desea correlacionar los lahares con la poblacién y la infraestructura?
Los lahares del volcan Irazt en 1963 ocasionaron graves dafios a la sociedad, esto
debido a que durante la temporada seca dio una acumulacién masiva de cenizas en
los cauces de los rios (Alvarado, G.E., y Vega, A.E., 2013), esto, combinado con el
desconocimiento del tema, ocasiono que el impacto de la tragedia fuera mayor. Sin
embargo, aprender de las malas experiencias permite evitar nuevas catastrofes y
por esto este proyecto busca estudiar el estado actual de las cuencas cercanas a la
zona de mayor deposicién de ceniza del volcan Turrialba para modelar posibles

eventos e incluso eventos extremos por medio de escenarios de lahares segun su
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volumen, con lo cual se podria ayudar a evitar afectaciones en los poblados que se
localicen dentro del area de afectacion, como también la intervencion proactiva en

infraestructura que permita mitigar dichos eventos.

Figura 2. Limite de cenizas
propuesto por Soto, 2012.
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Fuente: Lanamme, 2014.

Como se observa en la figura 2, el area de dispersion es bastante amplia, y las
mayores concentraciones de ceniza se ubican en las cercanias del cono volcéanico

del Turrialba (en morado, figura 2). Ahi, las condiciones son adversas para la vida,
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ambiente hostil, emanacion de gases, caida de ceniza y lluvia acida. Esto ha
producido que la vegetacién haya desaparecido y la materia muerta llegué hasta los

cauces de los rios.

Este estudio aplico un modelo utilizando los datos del periodo de actividad 2010 —
2017, parte de la metodologia requirié un muestreo en campo que dio indicios del
espesor de la capa de ceniza en el area de estudio (quebrada Paredes) y parte del
rio Toro Amarillo. Dichas mediciones se realizaron segun lo observado en la figura
1y fue la principal fuente de informacion para el calculo del volumen de ceniza en

el sitio.

Gracias a los conocimientos obtenidos cursando la Carrera de Geografia de la
Universidad de Costa Rica, el apoyo de la Unidad de Gestion y Evaluacion de la
Red Vial Nacional (UGERVN) del LanammeUCR y un equipo de trabajo
multidisciplinario (Geologia e ingenieria) ayudé a mejorar los resultados y

mediciones.

Los lahares pueden llegar a ser muy destructivos relacionados con la sociedad,
pues en casos especificos las personas resultan afectadas por estos eventos,
siendo mas graves cuando existen poblaciones vulnerables, ya sea porgue tienen
sus viviendas en los lugares de la posible afectacion o que sus actividades
econOmicas puedan verse afectadas por dichos flujos por lo cual los resultados de
esta investigacion también podran ser utilizados para educar mas a la poblacién en
el tema de lahares, como también alentar la investigacién formal en esta tematica

no como una moda sino con el respeto e importancia que merece.

Al comprender la magnitud de un lahar, la infraestructura se debe tomar en cuenta
pues el paso de estos fluidos podria arrasar facilmente estructuras y poblados, la
informacion resultante de esta investigacion dara al lector mediciones que le

permitan tomar medidas que ayuden a mitigar estos eventos.
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Ademas, la metodologia que se aplicdé en este estudio podria ser utilizada para
fortalecer los de sistemas de alerta actuales ante lahares y de alerta temprana por
parte de autoridades y comunidades, ya que permite una actualizacion constante

de los mapas de lahares.

1.6. Antecedentes

El tema de los lahares es estudiado alrededor del mundo como una forma para
comprender mejor las caracteristicas, la mecanica y su génesis, este proceso
natural sin embargo conlleva aumentar la vulnerabilidad cuando introducimos a la
sociedad dentro del panorama. Es por esto que instituciones como el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés) ha sido referente
debido a sus multiples publicaciones en estudios referentes a lahares por medio de
su programa de amenazas volcanicas, y en el cual existen ejemplos de
investigaciones para el monte Rainier y Santa Helena, los cuales se describen a

continuacion.

Los lahares han sido histéricamente la mayor amenaza existente para el monte
Rainier, hoy en dia las areas que fueron inundadas por lahares pasados ahora estan
densamente pobladas y cuentan con gran cantidad de infraestructura como
autopistas y puentes (USGS, 2016). El monte Rainier es particularmente susceptible
a lahares debido a que el agua superficial es abundante y que sus laderas de alta
pendiente han sido debilitadas por el hidrotermalismo. Los lahares en el monte
Rainier se desplazaron a velocidades de entre 70 a 80 km por hora, por lo cual
debido a su composicion y densidad si ocurrieran de nuevo en la actualidad podrian
arrasar con la mayoria de las edificaciones que se encuentren en su camino (USGS,
2016).

En el caso del monte Santa Helena los disparadores principales de los lahares
registrados en 1980 fueron fumarolas y domos de lava que provocaron el
derretimiento de los glaciares en los alrededores y a la ruptura de aguas confinadas

como lagos o subterranea. El crater volcanico estaba cargado con materiales
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volcanicos, agua y nieve que el cual debido a la actividad colapsé, ademas las
fuertes precipitaciones sobre el terreno descubierto. Estos lahares se desplazaron
a velocidades de entre 50 a 100 km por hora y fueron la principal amenaza en
comparacion con los otros fendmenos volcanicos, ocasionando la destruccion de

200 viviendas y mas de 300 kildmetros en caminos (USGS, 2016).

En 1985 lahares del Nevado del Ruiz en Colombia, inundaron las é&reas
circundantes y rio abajo del mismo. Estos eventos son considerados como los
lahares historicos mas mortales. Lo mas importante de esto es que el evento de
dicho volcan tan solo expulsé 0.01 km? de material piroclastico pero generdé lahares
diez veces mayores, acabando con la vida de méas de 23 000 personas, destruyendo
mas de 5000 viviendas y estructuras a su paso. Estos lahares también se vieron
potenciados por eventos de liquefaccién que provocaron avalanchas aumentando

el volumen total del material (Vallance, J. 2015).

Los lahares producidos por el volcan Pinatubo son otro ejemplo de lo masivos que
pueden llegar a ser este tipo de eventos. Previo al afio 1991 las fuertes lluvias
alrededor del macizo provocaron cientos de lahares relativamente pequefios, pero
que debido a la gran cantidad a lo largo de seis afios movieron un total de 2.5 km?
de los 5.5 km?® de flujos piroclascticos que se depositaron durante la erupcion, lo
cual llen6 los canales rio abajo como también los bancos de los rios en los
alrededores, inundando mas de 400 km? y desplazando a mas de 50 000 personas
(Vallance, J. 2015).

La USGS ademas desarroll6 una herramienta llamada LAHARZ para la delimitacion
de zonas de inundacién por lahares, utilizando los sistemas de informacion
geografica sobre topografia tridimensional segun el volumen de material que se le
suministre (Schilling, 2014). Esta herramienta ha sido aplicada en paises como
Estados Unidos, El Salvador y en Costa Rica.

La gestion del riesgo es muy importante pues en los ultimos afios la sociedad ha

comenzado a enfrentar un incremento en la vulnerabilidad debido a la continua
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expansion de la poblacion junto con una economia que no es ambientalmente viable
en muchos lugares del mundo. Algunas estrategias para la mitigacion pueden
clasificarse como: planeacion del uso de la tierra para reducir la exposicion a
amenazas, sistemas y componentes diseflados para mejorar la capacidad de
superar amenazas Yy planes de contingencia para reducir impactos y mejorar los

tiempos de respuesta (G. Wilson y Wilson T.M. et al, 2014).

Por medio de la evaluacion de riesgos se puede determinar la extension y la
naturaleza de un sitio con mayor vulnerabilidad basado en datos que pueden ser de
tipo cualitativo, cuantitativo o una combinacién de ambos. El uso de la informacién
cualitativa permite la descripcién adecuada del sitio en cuestion, mientras que la
informacion cuantitativa permite la comparacion entre eventos volcanicos histdricos
(G. Wilson y Wilson T.M. et al, 2014) y es por esto que la aplicacion de modelos

para describir escenarios es apropiada en este tipo de estudios.

En Costa Rica pocos modelos se han aplicado para determinar las posibles zonas
de inundacion por lahares asi como la descripcion del comportamiento de un flujo
denso de material volcanico que se mueve por el cauce de un rio. Entre los afios
1963 a 1965 el volcan Irazu entr6 en actividad, gran cantidad de cenizas y material
volcanico se acumul6 durante este periodo en los cauces de los rios que rodean a

dicha formacion.

En las zonas altas de la cuenca del rio Reventado ocurrié represamiento debido a
la gran cantidad de material volcanico junto con vegetacion muerta acompafado por
una larga temporada seca que permitié a las cenizas reposar sobre el suelo creando
una impermeabilizacién del mismo en un area cercana a los 13 000 km? (Waldron
1967; Alvarado 1993). Una vez iniciada la temporada de lluvias la escorrentia
superficial fue mayor, llenando rapidamente los cauces de los rios, la continuidad
de las fuertes lluvias sirvi6 como disparador de eventos laharicos en el rio
Reventado, afectando el sector de Taras y La Lima en Cartago destruyendo a su

paso viviendas e infraestructura y afectando la economia del lugar. Se calcul6 que
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en dichos eventos se movilizé un total de 10 millones de metros cubicos y el sistema
de alerta empleado en el momento se caracterizd por un sistema de radios para

alertar a los habitantes de las partes bajas de la cuenca (Aguilar & Alvarado, 2014).

Otros eventos laharicos se han presentado en el pais como los ocurridos en el
volcan Rincon de la Vieja en el afio 1991, originados directamente al momento de
la erupcion debido al colapso parcial del lago del crater y sus aguas fueron
encauzadas por los diferentes rios y quebradas ubicadas en el sector norte y
noreste. En el aflo 1998 ocurrié nuevamente una erupcion similar a la del afio 1991
afectando principalmente el rio Pénjamo y Azul. En ambos eventos se registraron
espesores de 8m de altura en rio Azul y velocidades de descenso de hasta 50km/h,
dicho lahar destruy6 el puente sobre el mismo rio. Por su parte en el rio Pénjamo
se registré que en ciertos puntos el flujo alcanzé hasta 20m de altura desbordando

el cauce y destruyendo el puente sobre este rio (Paniagua et al., 1996).

En el volcan Poas se han presentado algunos lahares producto de la actividad
sismica que provocaron el desprendimiento de grandes bloques de lodo con alto
contenido de humedad y movilizdndolo por los cauces de los rios Sarapiqui, Toro,
Maria Aguilar y Poasito siendo este evento producto del terremoto de Cinchona. Se
puede decir que estos lahares han sido los mas importantes de los ultimos afios, ya
gue recibieron material de cientos de deslizamientos en la zona afectando a varios
puentes como el de Los Angeles y el Sarapiqui (Alvarado et al., 1988). Existen
registros que incluso hoy siguen bajando materiales por el rio producto de dicho
evento, descrito por Ruiz, 2014, cuando en setiembre del 2013 una crecida del rio

La Paz destruy0 el puente tipo Bailey frente a dicha catarata.

En Soto en 2012, desarroll6 mapas de zonas de peligro basados en aspectos
geomorfoldgicos en los cuales se abordan el tema de los lahares, y actualmente se
han registrado algunos pequefios lahares en el sector de quebrada Paredes.
Finalmente, en el afio 2015 el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos

Estructurales de la Universidad de Costa Rica (LanammeUCR) decidio determinar
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cudles cauces podrian tener las condiciones para propiciar un lahar basado en los

volumenes de material producidos por el volcan Irazt en 1963.

1.7. Objetivo Principal

Modelar un flujo laharico producto de la deposicién de ceniza del volcan Turrialba
en la quebrada Paredes utilizando la herramienta LAHARZ, con el propoésito de
establecer las areas de mayor impacto que podrian poner en riesgo a lo largo del

cauce.

1.8. Objetivos Especificos

1. Estimar el volumen de material volcanico acumulado dentro de la cuenca de
la quebrada Paredes durante 2010-2017 mediante la recopilacion de

informacion en campo y oficina.

2. Determinar las &reas de inundacion y la longitud maxima del lahar aguas
abajo, mediante el uso del LAHARZ.

3. Describir el perfil del flujo y su potencial de afectacion en el contexto fisico y

social cercano a la zona de estudio.

1.9. Marco conceptual

Para comprender la actividad que ha desarrollado el volcan Turrialba y poder
sustentar esta modelacién de lahares, existen conceptos que dan fundamento y
articulan la propuesta de la investigacion. Esta claro que los lahares se relacionan
directamente con la actividad volcanica, por lo cual se realizé una revision basica
de conceptos acerca de volcanes, sus materiales, acumulacion y génesis. Para
avanzar hacia los conceptos como lahar, Sistemas de Informacién Geogréfica y

modelacién. Con esto se definié los modelos que se utilizaron en esta propuesta.
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1.9.1. Volcéan, materiales volcanicos acumulados, actividad volcanicay
sistema hidrogréfico

1.9.1.1. Volcéan

Los volcanes son entornos geolégicos donde el magma, que ha sido generado
dentro de la corteza o del manto, fluye hacia arriba, dicho movimiento esté sujeto a
una serie de variables fisico-quimicas, introduciéndose y reaccionando con rocas
confinadas y otros magmas lo cual da origen un sistema geotérmico. Una vez cerca
del a parte superior de la litosfera, el magma entra en erupcion, perforando la
superficie terrestre. Los depdsitos volcanicos producto de las erupciones son
acumulados alrededor con lo cual se forma parte del edificio volcanico conocido

como “cono” (Borgia, A. 2010).

Los sistemas volcanicos tienen diferentes caracteristicas, el volcan Turrialba es un
estrato volcan, este tipo de macizos son conicos y de gran altura compuestos por
multiples estratos de lava endurecida, normalmente presentan fuertes pendientes y
en sus periodos de actividad suelen ser explosivos (Alvarado, G. 2011). Producto
de esta actividad volcanica, toneladas de cenizas son expulsadas al aire y estas a
su vez son dispersadas por medio del viento a lo largo de kilbmetros de distancia,
debido a su tamafio y peso estas no permanecen en suspension y comienzan a

depositarse a lo largo de la pluma volcéanica.

Por medio de esta deposicion es que se pueden generar los lahares, esto debido a
gque grandes acumulaciones de cenizas y otros materiales pueden crear
represamiento de las aguas de los rios, en caso de que las aguas represadas se
liberen de forma subita se producen flujos compuestos en gran medida por los
restos piroclasticos de grano fino (ceniza) se mezcla con el agua de los arroyos
alcanzando pudiendo alcanzar velocidades de flujo entre 16 a 40 km / h, a lo largo
de su avance pueden destruir grandes estructuras como puentes y arrastrar grandes
cargas de desechos (USGS, 2010).
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1.9.1.2. Materiales volcanicos acumulados y flujo de detritos

El término mas basico para analizar es el flujo de detritos, se definen como
inundaciones o desbordamientos en un torrente de montafia que transporta material
suspendido de diferentes tamafios (carga de lecho) que mientras es arrastrado
produce que el fluido se incremente y que a cierto punto se convierte en una masa
viscosa compuesta por agua, suelo, arena, rocas, cenizas e inclusive madera, que
se mueven como una lava hacia el valle, la mayoria de flujos de detritos arrastra

alguna cantidad de masa organica (Matthias J. y H. Oldrich. 2005).

A los flujos de detritos se les clasifica como muy rapidos o extremadamente rapidos
saturados con particulas no plasticas en un canal empinado con un indice de
plasticidad menor al 5% de arena y fracciones finas. Los flujos de lodo son
clasificados como muy rapidos o extremadamente rapidos pero saturados con
particulas plasticas que se mueven en un canal, esto involucra un contenido
significativo de agua relativo a la fuente del material con un indice de plasticidad
mayor a 5% (Matthias J. y H. Oldrich. 2005).

El Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés) indica
que un lahar fluye como una suspension turbulenta de cemento muy humedo,
conforme se mueve a lo largo del cauce aguas abajo, su tamafio, velocidad y la
cantidad de material transportado puede cambiar constantemente. Inicialmente
puede ser pequefio, pero este puede crecer en volumen conforme arrastra otros
materiales incorporando a la mezcla todo lo que esta a su paso: rocas, suelos,
vegetacion e infraestructura como puentes. Los lahares pueden llegar a crecer hasta

diez veces su tamafo inicial mientras fluyen aguas abajo (USGS, 2010).

Los lahares necesitan requieren de ciertas condiciones para formarse, como se
mencionod anteriormente requiere un represamiento del agua, esto puede suceder
debido a una combinacién de sucesos. Si en el sitio donde se esta depositando la

ceniza existe un periodo o temporada seca muy marcada permitiendo que los
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materiales se depositen y formen barreras que a su vez bloguean el cauce y debido
al poco caudal existente en el momento, logran bloguear o modificar el cauce, una
vez que el volumen de agua llega a un nivel critico se rompe la presa y todo el

material y el agua fluyen de forma turbulenta.

También puede producirse de forma subita debido a intensas lluvias que por medio
de escorrentia y la fuerza del agua arrastre los materiales, depositados en las
laderas y valles debido a toda la actividad anterior a las lluvias, hasta los cauces
donde se podria formar una acumulacion de materiales los cuales luego se
movilicen rio abajo como un flujo denso, esto ocurre en la zona proxima al volcan,
esto sucede principalmente cuando las erupciones volcanicas ocurren durante la

época de fuertes lluvias tropicales.

La acumulacion de ceniza cerca de los edificios volcanicos mata la vegetacion en
los alrededores, lo cual retarda el escurrimiento del agua o escorrentia. Las
pendientes inclinadas de los canales sufren deslizamientos y la ceniza que se ha
depositado al flujo colabora con la erosién, formando un torrente de material
volcanico que baja por las pendientes. Dicho material al llegar a terreno mas plano
se expande como un abanico por las tierras aguas abajo, como se mencioné
anteriormente este tipo de lahar se presenté en Cartago durante el periodo 1963 —
1965 (Ruiz, P. Vega, P. & Mora, M. 2015).

Se pueden formar lahares también por el colapso de una pared volcanica que libere
subitamente el contenido del lago, el cual escurriria por gravedad hacia los rios y
guebradas, debido a su gran capacidad erosiva pueden desbordar los rios y
ocasionar severos dafios aguas abajo ya que dependiendo de la pendiente y la
energia potencial que tengan pueden viajar decenas de kilometros hasta las zonas
planas donde pierden fuerza (Ruiz, P. Vega, P. & Mora, M. 2015). Existen otras
formas de formacion de lahares como por ejemplo periodos de deshielo sin embargo

estos no aplican para Costa Rica.
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Todos los procesos naturales tienen una gran cantidad de variables que pueden
influir tanto en su génesis como en su desarrollo y conclusion. Desde el punto de
vista de la geografia y la geologia es posible desarrollar métodos que permitan
simplificar un proceso natural para asi poder comprender mejor sus procesos. La
modelacién permite abstraer la realidad y simplificarla hasta el punto de poder
recrear un evento mediante parametros controlados, los cuales se han calculado a
partir de informacion digital, sobre los parametros y los modelos utilizados se

detallara en la metodologia.

1.9.1.3. Lahares, sistema hidrografico y relaciéon con la actividad
volcanica

La cuenca como area de estudio es de suma importancia ya que los materiales que
se depositan en ella, y pueden ser arrastrados hacia los cauces aumentando el
volumen de podria participar en un evento. Las cuencas hidrograficas son espacios
territoriales donde la divisoria de aguas delimita el area donde se concentran todos
los rios y quebradas que confluyen y desembocan en un punto comun llamado
también punto de salida de la cuenca, cuando estas llegan al mar se llaman cuencas
exorreicas. En estos territorios hay una interrelacién e interdependencia espacial y
temporal entre el medio biofisico (suelo, ecosistemas acuaticos y terrestres, cultivos,
agua, biodiversidad, estructura geomorfolégica y geoldgica), los modos de
apropiacion (tecnologia y/o mercados) y las instituciones e infraestructura (Cotler,
H., etal. 2013).

Existen gran variedad de publicaciones e investigaciones que bridan importante
informacion para el conocimiento sobre la formacion de este tipo de flujos y de como
se han relacionado con el ser humano desde hace muchos afos, “La historia
eruptiva... revela frecuentes eventos laharicos, en su mayoria asociados con la re-
movilizacion post-eruptiva de cenizas voluminosas y depésitos de piedra pémez.
Algunos de estos eventos han sido los responsables de la migracion de

civilizaciones antiguas (Siebe et al., 1996).”
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En la actualidad también existen registros de poblaciones afectadas por lahares, en
nuestro pais el caso de lo ocurrido en Taras de Cartago durante los afios 60,
“‘Después de la constante actividad volcanica del Irazu entre los afos 1963-1965,
se acumuld gran cantidad de ceniza en sus flancos afectando un area de 13 000
km? aproximadamente, ocasionando impermeabilizaciéon de los suelos en la parte
alta de la cuenca, lo que produjo un aumento en la escorrentia y represamiento de

algunos cauces (Waldron 1967; Alvarado 2013).”

Los lahares pueden presentarse de manera aislada como por ejemplo evento
extremo similar al desprendimiento de uno de los flancos del cono volcanico
producto de la actividad, pero también pueden ser de forma recurrente por lo cual
en casos donde amerita, la instalacion de sistemas de proteccion civil, como el que
se instaurd en la comunidad de Taras, Cartago, “el cual consistia en comunicacién
por radios para alertar a las personas de las zonas bajas (Aguilar & Alvarado,
2014)".

El estudio de este tipo de eventos permite representar escenarios para diferentes

volumenes, “...pueden viajar facilmente hasta 15 km de la cumbre del volcan...
asociado a una actividad explosiva como la erupcién del volcadn Nevado de Ruiz en
1985 (Naranjo et al., 1986)", “... la erosion por piroclastos y oleadas provoco el
derretimiento glacial... este tipo de flujo de desechos también puede ocurrir como
resultado de emisiones de cenizas menores pero duraderas... si se produce una
liberacién repentina de agua y se dispone de sedimentos sueltos, las corrientes de
agua pueden formarse y convertirse en escombros... debido a la naturaleza del
material re-movilizado... sedimento de arena... un volumen de agua... el lahar
puede transformarse durante el flujo y emplazar depdésitos de escombros...estos
comportamientos diferentes tienen importantes implicaciones de peligro (Capra, L,

et al. 2003).”

Los “lahares pueden movilizarse por varios kildbmetros... con forme se diluyen como

un flujo de sedimento pierden potencia y alcance... los lahares que mantienen una
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mayor potencia destructiva y alcance lo logran debido a su capacidad para
transportar clastos gruesos... esto demuestran la importancia de los fendbmenos
volcanicos secundarios, ya que Incluso si las aguas tienen una densidad baja,
pueden amenazar areas pobladas, incluso durante un periodo inactivo del volcan o

con poca actividad magmatica (Capra, L, et al. 2003).”

Este estudio localizd cuales quebradas pueden llegar a presentar las condiciones
necesarias para que se produzca un lahar, con el fin de servir como base y
referencia de otro estudio y asi evitar pérdidas humanas y en infraestructura debido
a la formacion de posibles lahares a futuro, y se cuenta con informacion de algunos
autores que han realizado estimaciones sobre los dafios ocasionados por este tipo

de eventos:

“...los dafos generados por las principales erupciones volcanicas en Costa Rica,
entre 1953 y el 2005... provocaron pérdidas econdémicas y en vidas humanas...
Previo al siglo XX, no existen estimaciones de dafios y al parecer entre 1700 y 1952
se carece de registros de muertes debido a la actividad volcanica. No obstante,
algunos de los datos consultados en la literatura varian enormemente, muchas
veces con mas de un 300% de diferencia. Por ello, se tratd6 de darle mayor
importancia a las fuentes primarias, cientificas y gubernamentales... por ejemplo el
ICE en 1965 estimo los dafios en $41,6 millones, incluyendo los dafios causados
por el rio Reventado en la ciudad de Cartago y otros dafios menores provocados

por otros rios que se originan en las faldas del Irazu (Aguilar & Alvarado, 2014)”.
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1.9.2. Sistemas de Informacion Geogréaficay su aplicacién parala
modelacion de escenarios relacionados con los volcanes y el
sistema hidrogréfico

Un Sistema de Informacion Geografica es un sistema compuesto por hardware,
software y procedimientos para facilitar la administracion, manipulacion, analisis,
modelacién, representacion y visualizacion de datos georreferenciados para
resolver problemas complejos de planificacién y de manejo de recursos (NCGIA,
1990). Los programas de informacién geografica poseen 2 tipos de formatos
conocidos con los que es posible generar informacion espacial: los vectores y los

formatos réaster.

Los vectores dentro del mundo de los SIG y la geografia se entienden como entidad
geométrica que puede ser de tres tipos: un punto, lineas o poligonos. Que pueden
ser utilizados como medio para representar la realidad geografica de manera

precisa (Freundschuh et al., 1997).

Los formatos raster son un método para almacenar, procesar y visualizar
informacion espacial mediante areas divididas por filas y columnas, que juntas
forman una matriz de celdas o pixeles con posicién espacial de tal forma que crean
un archivo formado de tres atributos principales X (coordenada X) Y (coordenada
Y) y Z (que es el valor del atributo analizado) (Escobar et al. 2002) cada archivo

raster tiene su propio tamafio de celda.

Es mediante los datos raster que se puede generar un modelo de elevacién digital
(MED), el cual es una representacion continda de valores de elevacion de un relieve
o topografia debidamente georreferenciado. Existen dos tipos, los modelos digitales
de superficie (MDS) el cual puede contener toda la informacion existente en la
superficie que haya sido registrada por algun sensor y el modelo digital de terreno
gue generalmente se obtiene de la clasificaciéon del MDS. Los MED permiten

generar mapas de pendientes y delimitar cuencas hidrogréficas lo cual es de gran
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importancia para este proyecto, pues es necesario delimitar las zonas en las cuales

se va a aplicar el modelo y tomar en cuenta sus caracteristicas fisicas.

Los programas de informacién geografica cuentan con herramientas que les
permiten distribuir casi cualquier tipo de informacion en el espacio, entre ellas los
métodos de interpolacion. Una interpolacion se define basicamente como la
estimacion de valores para puntos no muestreados de una superficie basandose en
los valores conocidos de una superficie de los alrededores, la interpolacion puede
ser utilizada para estimar elevacion, precipitacion y temperatura entre otros (ESRI,
2010) y permiten la representacion por medio de celdas, permitiendo su distribucién

en una superficie continua (ESRI. 2008).

Las aplicaciones SIG han sido utilizados por mucho tiempo para la generacion de
modelos fisicos, matematicos — conceptuales y empiricos, lo cual permite
desarrollar el calculo de un evento utilizando diferentes valores en los parametros
para asi obtener una gama de resultados posibles. La gran mayoria de las ciencias
utilizan este proceso de analisis para contrastarlos con otro tipo de prondsticos y

evidencias que permitan la validacion de los mismos (Cartwright, N. 1983).

Para el desarrollo de los escenarios es posible basarse en evidencias historicas de
sucesos gue permitan representar eventos futuros tomando en cuenta la similitud
existente entre las caracteristicas de lo ocurrido contra lo que podria ocurrir de
nuevo, es comun en este tipo de analisis que se elabore un escenario conservador,

uno promedio y uno pesimista (Aaker, D. 2001).

El LAHARZ es un modelo empirico que se basa en relaciones estadisticamente
significativas entre variables. Sus ecuaciones son validas para el contexto en el cual
se calibraron y se define como un método de prondéstico empirico y estadistico que
permite predecir la inundacién y el recorrido de lahares de manera rapida, objetiva

y reproducible.
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Ademas, permite la creacion de mapas de zonas de riesgo por lahar. Sus principios
centrales son los mismos que usan los geélogos sobre el conocimiento de los
depositos de lahar pasados para restringir las zonas de peligro:
e La inundacion por lahares pasados proporciona una base para predecir la
inundacion por futuros lahares.
e Los riesgos del lahar distales (lejanos) se limitan a los valles que cubren los
flancos del volcéan.
e El volumen de lahar controla en gran medida el grado de inundacion aguas
abajo.
e Los lahares voluminosos ocurren con menos frecuencia que los pequefios
lahares.
e Nadie puede predecir el tamafio que tendra un lahar que desciende en un
drenaje dado.
e EILAHARZ asume que los lahares lejanos, pero de largo alcance se originan
en las fuentes proximales (cercanas).
e Los lahares evolucionan en tamafio y composicion a medida que fluyen
aguas abajo, por lo cual la descarga maxima del lahar produce la maxima

inundacion del area transversal del valle (lverson et al. 1998).

“...el LAHARZ es un software disefado para calcular la zona de riesgo proxima
(zonas cercanas al origen o al disparador del evento) y automatizar ecuaciones
dentro de una aplicacion de Informacion Geogréfica (SIG) sobre topografia
tridimensional para estimar las zonas de peligro distantes (zonas que se verian
afectadas de manera directa por el flujo que viaja a lo largo de un cauce)... fue
disefado para delimitar areas potenciales de inundacién por lahar... produciendo
una zona de riesgo estimada para cada volumen asignado sobre uno o mas
cauces... es normal que en el area planimétrica de una zona de riesgo...se aumente
en anchura y longitud a medida que aumenta el volumen de lahar... estas zonas de
peligro pueden ser mostradas junto con otros tipos de informacién de riesgo en un
SIG, como infraestructura, hidrologia, poblaciéon y contornos o mapas en relieve

sombreado para producir mapas de zonificacién de peligro de volcan. Dichos mapas
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muestran la proximidad y la interseccion de las zonas potencialmente peligrosas

con las personas y la infraestructura (Schilling, 1998)”

El analisis espacial de los productos del LAHARZ permitié elaborar una metodologia
para caracterizar el flujo dividido en secciones de igual longitud, donde por medio
de secciones transversales se interrelacionan el volumen y la densidad del material,
gue permitan comparar dichas cantidades para facilitar el dimensionamiento de este

tipo de eventos.

La aplicacion de estas metodologias permiti6 que este trabajo pueda ser tomado
como la base para realizar estudios de alerta temprana y ademas de potenciar la
capacidad de las aplicaciones SIG en la gestion en el tema de los lahares “... la
formacion de los lahares es continua debido a la cronicidad eruptiva del volcan... y
los factores climaticos de precipitacion excesivos... inexistencia de sistemas de
alerta temprana con Unicamente comunicacion via radio que primero debe hacerse
a una central y de ahi la informacién a otras bases... la concientizacion y el
adiestramiento en tema de lahares a personas que tienen que informar por radio es
necesaria para la correcta comunicacion... muchas veces este tipo de comunicacion
requiere de tiempo valioso de accion... ensefar a la poblacion de alto riesgo por
lahares debe formar parte de las estrategias de prevencién y mitigacion de
desastres... (Carpio, C. Vinici, M. 1980)”

El conocimiento sobre la formacién de los lahares y su monitoreo con programa de
informacion geogréfica posibilita la aplicaciéon de modelos y la reduccién del impacto
de los desastres naturales referentes a la actividad volcanica continua, por esta
razon en los ultimos anos se ha estado “atrayendo la atencion de los organismos
nacionales... pues Uunicamente se cuenca con medidas estructurales
econémicamente poco viables que pueden estar sujetas a fallas debido a la
creciente intensidad y frecuencia de los peligros naturales y su poca capacidad de

actualizacion a eventos mas fuertes (Opadeyi, J. 2009)”.
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Por este motivo se estd dando un paso hacia el uso de medidas de prevencion no
estructurales como un intento de asegurar un enfoque menos dependiente de
estructuras que podrian reducir el impacto de los desastres naturales por medidas
no estructurales, como actividades que se centran en mejorar la capacidad humana
para hacer frente al impacto de los peligros naturales, como por ejemplo la
planificacion del uso de la tierra, la cartografia de los peligros, la evaluacion de la
vulnerabilidad, el programa de concienciacion publica y los sistemas de alerta
temprana, “se aboga mas bien por mejorar la capacidad humana para hacer frente
a la incidencia de los peligros naturales y el desarrollo de infraestructuras fisicas
gue puedan mitigar el impacto de las amenazas... proporcionar a las comunidades

una proteccion adecuada contra los peligros naturales (Opadeyi, J. 2009).”

“Los SIG ha proporcionado nuevas formas de adquirir datos de recursos naturales
y proporcionar medios eficientes para procesar, administrar, integrar y visualizar
dichos datos... un SIG es una coleccién organizada de hardware, software, datos
geograficos y personal, disefiada para capturar, almacenar, actualizar, manipular,
analizar y mostrar eficientemente todas las formas de informacién referenciada
geograficamente... la informacidén geografica desempefa un papel importante en
actividades como el monitoreo ambiental, la gestion de los recursos de tierras y
agua y las transacciones inmobiliarias. El uso creciente de programas de
informacion geografica en los diversos campos profesionales ha producido
beneficios tangibles e intangibles que son suficientes para mantener su uso en el
futuro (Opadeyi, 1992)".

El uso de técnicas de SIG ha ampliado las posibilidades de realizar evaluaciones de
riesgos multiples, se ha utilizado ampliamente para impulsar el andlisis y evaluacion
de riesgos multiples en diversas partes del mundo, como Costa Rica, Australia y
Suecia. La fusion de las capacidades de apoyo a la toma de decisiones de los SIG
y la filosofia de la gestion de riesgos. .. resulta util en lugares del mundo donde existe
mayor propension a diversos desastres naturales... en los ultimos afos, las

metodologias de evaluacion de riesgos han incorporado cada vez mas el uso de
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SIG como un medio para aumentar su utilidad general (UNISDR, 2004). El SIG se
utiliza como un medio para cartografiar y mostrar los datos que permiten localizar
las zonas de riesgo, modelar escenarios de peligros y mostrar los resultados de las
estimaciones de pérdidas para el entorno construido... el reto de integrar datos de
entrada con diversas escalas, formatos y niveles de precision se soluciona
practicamente integrandolos en un SIG (FEMA, 1997).

La ausencia de estudios en el tema de lahares en Costa Rica aln se encuentra en
una etapa de desarrollo y es mediante la aplicacion de SIG y la modelacion con
base al conocimiento fisico y geomorfolégico del volcan Turrialba que es posible
utilizar la informacion adquirida de giras de campo y registros histéricos para
desarrollar la capacidad de pronosticar un fendmeno natural con un margen de
tiempo que permita mayor accion, para la preparacion y la evacuacion de la
poblacién. La advertencia oportuna proporciona mayor posibilidad a la comunidad
tomar las medidas apropiadas que minimizaran la pérdida de vidas y bienes
(Opadeyi, J. 2009).”

Por esto los modelos ejecutados en esta investigacion incluso podrian ser utilizados
como un sistema de alerta temprana que pueden definirse como “la comunicacién
de informacién sobre un peligro 0 amenaza a una poblacién en riesgo, para que
tomen las medidas apropiadas para mitigar cualquier impacto potencialmente
negativo sobre ellos mismos, los que estan a su cuidado y sus bienes... el objetivo
de la alerta temprana consiste en habilitar a las personas y comunidades
amenazadas por peligros naturales o similares a que actien con tiempo suficiente
y de manera adecuada para reducir la posibilidad de lesiones personales, pérdida

de vidas y dafios a la propiedad, o entornos cercanos y fragiles (Opadeyi, J. 2009).”

1.9.3. Ecuaciones del LAHARZ

La aplicacion asume que los lahares distantes de mayor alcance se originan en las
fuentes cercanas con flujos piroclasticos repentinos originados en los flancos del

volcan o en sumideros. A pensar que los lahares evolucionan en tamafio y
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composicién conforme se mueven aguas abajo, la principal suposicion es que la
descarga maxima del lahar produce el méximo de inundacién al llegar a zonas mas

bajas de relieve mas suave (Schilling, S. P., 2014).

Los autores de la herramienta utilizan dos funciones basicas derivadas de un mapeo
estadistico de 27 lahares ocurridos en nueve volcanes (Schilling, S. P., 2014), a

continuacion, se presentan las formulas:

e A=0.05V2%8
e B=200V?3

donde: “A” es el area de la seccion cruzada, “B” es el area planimétrica y “V” es el
volumen. Con esto la herramienta calcula el area de la seccion cruzada el area
planimétrica utilizando el volumen especifico asignado por el usuario (Schilling, S.
P., 2014).

1.10. Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo se llevaron a cabo cuatro fases (ver figura 3): la
primera correspondié a la adquisicion de los datos necesarios denominada como
“Giras y muestreo”, la segunda al procesamiento de la informacidn recolectada
“Analisis espacial’, la tercera “Determinacion de las areas de inundacion por lahar”.
Una vez ejecutado, los resultados representarian la cuarta fase “Perfiles de flujo”,
utilizados para determinar qué sectores a lo largo del flujo presentan mayores
profundidades, masa y su relacion con la topografia y el uso de la tierra en los
alrededores. El diagrama de trabajo se presenta en la figura 3. Al inicio de cada
capitulo se especificara al detalle la respectiva metodologia utilizada para los

diferentes calculos para facilitar la comprension y coherencia del trabajo realizado.
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1.10.1. Trabajo de campo

La recoleccion de los datos se realizo especificamente en el sector oeste y sur del
cono créater activo, esto debido a la facilidad de acceso en este sector y que es el
que presenta la mayor afectacion y condiciones buscadas por esta investigacion.
Otros sectores al norte y al este son de dificil acceso, ademas que la ceniza presenta

menores deposiciones por la accion de los vientos.

Gracias al trabajo de campo fue posible observar una aceleracién en la erosion,
especialmente en terrenos descubiertos dentro del sector donde se recolectaron las
muestras. El limite (figura 1, pag 15) como se menciond anteriormente se basa en
el reconocimiento de campo y la observacion de la situacion de la deposicion de
cenizas alrededor de la quebrada Paredes, donde a mayor parte de las cenizas fue
arrastrada y depositada por los vientos en las direcciones norte, oeste y sur. En
cuenca de la quebrada Paredes estan presentes todas las caracteristicas
necesarias para la generacion de un lahar rio abajo. Para la modelacion se realizé
una estimacion con los datos del espesor de la ceniza como base para interpolar la

cobertura continua de espeso.

La recoleccion de muestras se llevd a cabo en tres giras en las cuales se logré
adquirir el espesor de cada sitio, una fotografia y su ubicacién por medio de un
dispositivo Global Positioning System (GPS) y GLONASS utilizando el sistema de
coordenadas oficial de Costa Rica CRTMO05. Las muestras fueron tomadas en los

sectores medios y altos de la cuenca.

1.10.2. Analisis espacial

El kriging es un método de interpolacion geoestadistico, que estd basado en
modelos estadisticos que incluyen la autocorrelacion, Osea las relaciones
estadisticas existentes entre los puntos medidos. Esta técnica de estadistica
geografica tiene la capacidad de producir una superficie de prediccion
proporcionando una medida de certeza de las predicciones, por este motivo es

posible distribuir los datos puntuales obtenidos en campo como una capa continua
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(Lichtenstern, A. 2013). EIl Kriging presupone que las distancias entre los puntos de
muestra reflejan una correlacion espacial que puede utilizarse para explicar la

variacion en la superficie (ESRI. 2000).

Esto permite ajustar una funcion matematica a una cantidad especificada de
muestras dentro de un radio especifico para determinar el valor de salida para cada
ubicacion, este proceso requiere de varios pasos:

1. Analisis estadistico exploratorio de los datos.

2. El modelado de variogramas.

3. La creacion de la superficie.

Este método es mas adecuado cuando se sabe que hay una influencia direccional
o de la distancia correlacionada espacialmente en los datos. Se utiliza a menudo en
la ciencia del suelo y la geologia (ESRI. 2000), lo cual se ajusta a lo que este

proyecto necesito para realizar el mapa de espesores.

Aplicando este método de interpolacion se estimé una capa de tipo “xyz”, donde “X”
y “Y” equivalen al largo y ancho de una celda en metros. Mientras que la “Z”
representaria el valor esperado de espesor de ceniza dentro de cada celda. Del
resultado se obtuvo un formato de grilla raster que permitié el célculo del volumen
utilizando la formula: la longitud de la arista elevada al cubo: V = a3 (Mariios, A.
2010), teniendo el &rea en el programa de informacion geografica por medio de una
grilla de 1x1 metros de tal forma que el célculo del volumen seria el metro cuadrado
multiplicado por el valor de Z. Debido a que el método de interpolacién espacial
Kriging es predictivo, los resultados permitieron ser validados con lo observado en

campo.

Con el resultado obtenido se realizo la modelacion con el LAHARZ, con fundamento
en el mapa de espesores es posible realizar el calculo del volumen de ceniza

depositado, el cual es el principal insumo para la modelacién.
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1.10.2.1. Creacion del Modelo de Elevacion Digital (MED)
hidrol6gicamente corregido

Debido a que la modelacion con el LAHARZ requiere un MED con la mayor
resolucion espacial e hidrolégicamente correcto, se realiz6 una rutina de
hidroprocesamiento, para reducir las posibles imperfecciones que puedan causar
un error en los calculos del &rea por inundacion por lahar, por este es muy necesario
identificar el cauce principal de la quebrada Paredes y la seccion del rio Toro

Amarillo por donde el flujo iria rio abajo, segun el MED utilizado en este proyecto.

Para esto, se utilizo el software ILWIS, un software libre con la capacidad de
comunicarse con otros sistemas mediante el formato de archivos ASCII,
caracteristica que posibilita la importacion del Modelo de Elevacién Digital (MED)

que serd utilizado en el proceso que se presenta a continuacion:

1.10.2.2. Importar y corregir errores del MED en ILWIS

m Import @

Directary c:husershpregasdesktophilwishrio_seccion’

Irport Format

| B1 Acdinfo LIN o PTS (45C1 vector) -]

cAiew . SHP shape file
fister [14/18)
Atlas vector BNA
#wtaCad .DKF
Compuserve .GIF
[1 Erdas GIS, .LAN

] GARtrip Text . THT
IDA \m:ge MG Ok | Cancel | Help ‘
__ \dhisi map .DOC
ILWIS ASCI raster ASC

m

ILw/15 ASCI vector .SMT
Infocam sequential .SEQ
PaintBrush PCX -

Figura 4. Importar MED. Fuente: captura del menu del ILWIS.

Una vez importado, es necesario agregar el sistema de coordenadas CRTMO5 al

MED, pues es necesario para que se realice de forma correcta (figura 4):
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Figura 5. Procedimiento para agregar las coordenadas al MED. Fuente: captura del menu del ILWIS.

Realizado esto el MED puede ser sometido al procedimiento de rellenar vacios
(figura 5), este paso es importante para rellenar posibles errores en la forma en que
se genero el MED.

[ Create
[ Import/Export

EE) DEM hydro-processing =L

E2) DEM Visualization
ER) Fill Sinks
@ Flow Direction tethod ﬁh Fill zink.
ER Flow Accumulatior]  Cut terrain
EE) Flow Modification
B2 Variable Threshold Con
B Network and Catchme Description:

ER Compound Parameter | |
) Statistical Parameter Ex

1 Script Show I Define | Cancel |

Output R aster Map |

Figura 6. Herramienta para correccion de error a nivel de pixel en el MED. Fuente: captura del menu del
ILWIS.
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Una vez corregido el MDT se puede continuar con la rutina de hidroprocesamiento,

el paso a seguir es el calculo de direccion de flujo (figura 6).

1.10.2.3. Célculo de direccion de flujo y acumulacion de flujo en ILWIS

[ Ta0TE UPEratons L
T
M Import/Export

[ DEM hydro-processing

D) DEM Visualization Input DEM I - |

2 @gb;i::l}:’?:::matmn Method ¥ Steepest Slope
B Flow Direction  Lowest Height
E Flow Accumulation

B B2 Flow Modification

EZ) Variable Threshold Con Dutput Raster Map |

F B Network and Catchme Description:

F 3 Compound Parameter | |

b EE Statistical Parameter Ex

[ Script Show I Define | Cancel |

Figura 7. Calculo de direccion de flujo. Fuente: captura del menu del ILWIS.

[ Parallel drainage comection algorithm

El resultado de este procedimiento (figura 7) es insumo para la acumulacion de flujo,

el cual es el siguiente paso (figura 8):

|I| |_| llllFUlLfl_ﬂ.FUlL
o o procesans ion S
TR
BT DEM Visualization P Flow Accumulation

= B Flow Determination

B il Sinks Fow Diccton oo N~
EE) Flow Direction
EH Flow Accumulation Output Raster Map |

EE) Flow Modification Drezcription:

EE) Variable Threshold Con |
EE) Metwork and Catchme

= B Compound Parameter Shaw I Define | Cancel |

EE) Statistical Pararneter Ex
] Script

Figura 8. Acumulacién de Flujo, este procedimiento realiza un conteo acumulativo del nimero de pixeles que
fluyen naturalmente hacia los desagies. Fuente: captura del ment del ILWIS.

1.10.2.4. Extraccién de lared de drenaje en ILWIS

En este paso se gener6 un mapa booleano de la red de drenaje simplificada del

area de estudio, dependiendo de la resolucion del MED vy el limite que le definamos
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a los cauces (figura 9) se podra obtener los segmentos del tamafio seleccionado
representados en los resultados, sin embargo, hay que analizar hasta qué punto el
MED logra representar formas cercanas a la realidad de los cauces:

[ Import/Export
= 3 DEM hydro-processing ) Drai .
Drainage Metwork Extraction
) DEM Visualization - j .
E Flow Determination

B Flow Modification

Flow Acoumaon Hap I - |
R Variable Threshold Computation

= B Network and Catchrnent Extraction Stream Threshold [Mr. of Pixels) I:I
B Drainage Network Extraction [ Use Stream Threshold Map
B2 Drainage Network Ordering
ER Catchment Extraction
R Catchment Merge
R Compound Parameter Extraction
B Statistical Parameter Extraction
[ Seript | |

Show | Define | Cancel | Help |

Figura 9. Extraccion de la red de drenaje. Fuente: captura del menu del ILWIS.

Output Raster Map

Description:

Como insumos este paso requiere el mapa de acumulacion de flujos y la cantidad
minima de pixeles que un rio o quebrada necesitaria para poder ser analizado por

el software.

1.10.2.5. Creacion del orden de los cauces en ILWIS

ILWIS identifica los cauces individuales dentro de la red de drenajes y le asigna un
valor o llave Unica a cada uno, asi como el orden de Strhaler (figura 10). Para
ejecutar este procedimiento es necesario indicar la longitud minima en la cual se
desean detectar los cauces. Una vez obtenido el mapa, es posible delimitar las
cuencas de manera automatica. Una vez revisada dicha delimitacion puede se
puede establecer el limite hasta donde se trabajara la quebrada Paredes, debido a
gue este método se aplica a un MED de area continua, es posible extraer todas las

cuencas que se ubiquen dentro del mismo.
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= B DEM hydro-processing
) DEM Visualization
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) Flow Modification
BB Variable Threshold Computation
B B Metwork and Catchment Extraction
ER) Drainage Network Extraction
EH Drainage Metwork Ordering
) Catchment Extraction
B Catchment Merge
Eh Compound Parameter Extraction
) Statistical Parameter Extraction

1 Script

[ |

Input DEM

Flow Direction Map I j
-

Drainage Metwark, Map I

Mirnirurn Drainage Length l:l

Output B aster Map |

Description:
| |

A zegment vector map will be created with the same name as output raster

Define | Cancel | Help

Show I

Figura 10. Gracias a este procedimiento es posible obtener el mapa con la red de drenaje clasificado. Fuente:
captura del menu del ILWIS.

1.10.2.6. Extraccion de las cuencas de forma automatica en ILWIS

Este paso (figura 11) requierié como insumos el mapa de drenajes y la direccion de

flujo obtenidos anteriormente. Una vez creadas las cuencas, estas son exportadas

para ser trabajadas en un programa de informacién geografica y sirvieron como

insumo a tomar en cuenta para la delimitacion del area de estudio observada en la

figura 1.

T T F F
= B DEM hydro-processing
B2 DEM Visualization
ER Flow Determination
B Flow Modification
ER) Variable Threshold Computation
B BB Metwork and Catchment Extraction
ED) Drainage Network Extraction
EZ) Drainage Network Ordering
B2 Catchment Extraction
) Catchment Merge
R Compound Parameter Extraction
R Statistical Parameter Extraction

[ Script

Dhrainage Metwork Ordering Map I_ v|

Flows Direction tap I j

Output Raster Map | |

Description:

Define | Cancel |

Show |

Figura 11. Las cuencas obtenidas son para cada uno de los arroyos dentro del mapa de drenaje. Fuente:

captura del menu del ILWIS.

Como resultado de este hidroprocesamiento fue posible obtener los siguientes

productos:

1. MED hidrolégicamente corregido, usado en la corrida del LAHARZ.

2. Red hidrica de la zona, utilizada para identificar el punto de inicio del lahar.
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3. Mapa de cuencas, utilizados como insumo para delimitar el area de estudio.

1.10.3. Determinacion de las areas de inundacién por lahar

El LAHARZ esta programado para ejecutarse desde el ArcMap de ESRI, con el cual
se determina el area de inundacién segun el volumen que fue estimado.
Posteriormente, con base en los resultados se dividird el flujo en secciones

equidistantes las cuales seran utilizadas para realizar el andlisis espacial.

1.10.3.1. Seleccién del punto de inicio para el modelo

La cuenca de quebrada Paredes fue utilizada para la recoleccion de las muestras
que permitiran el célculo del espesor de la capa de ceniza y, por ende, obtener el
volumen. Uno de los principales insumos para correr el LAHARZ, el uso de un Unico
volumen da como resultado un escenario representativo de la situacién basado en
los datos obtenidos mediante el trabajo de campo. Es necesario destacar que otras
condiciones no analizadas en este trabajo, podrian incrementar el volumen
considerablemente y por ende tener mayor area de influencia. El punto de origen de
la modelacion es literalmente un par de coordenadas X, Y en el sistema de
coordenadas CRTMO5, el modelo LAHARZ ejecuta el procedimiento para la
obtencion de las areas de inundacion por lahar. El par de coordenadas utilizadas en
este estudio fue seleccionado producto de un analisis espacial basado en las
condiciones iniciales que podrian facilitar la acumulacion de materiales en los
cauces, por este motivo se tomaran en cuenta las siguientes caracteristicas para

determinar los puntos de inicio:

e Mapa geomorfolégico: se utilizaron los mapas desarrollados por el

LanammeUCR, pues han sido validados y no se ha presentado ningun
cambio fuerte en la morfologia del volcan que requiera una actualizacién de
dichos mapas. Se utilizaron en conjunto con los cauces obtenidos con el
ILWIS, donde por su ubicacion en pendientes fuertes tienen mas energia

potencial (figura 12).
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Figura 12. Extracto del mapa geomorfolégico que incluye el area de estudio. Fuente: LanammeUCR, 2015.

e Mapa de dispersion de cenizas: ver figura 2 (pag. 21), fue utilizado para

discriminar las areas prioritarias debido a la mayor deposicién y arrastre de
los materiales expulsados por el volcan por medio del aire y el agua, se
identifican dos areas, los puntos donde existiria mayor posibilidad para la
generacion de un lahar, mientras que el area en celeste tiene menor

influencia.
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La combinacion de estas tres variables (geomorfologia, cauces y cenizas)

permitieron el calculo del par de coordenadas donde se ejecutd el inicio de la

corrida, el cual esta ubicado sobre el rio Toro Amarillo aproximadamente 4.8 km

aguas debajo de la confluencia con la quebrada Paredes (figura 13).
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1106000

El set de herramientas del modelo LAHARZ esta programado para utilizarse en el

ARCGIS mediante el Arctool Box y permite calcular una zona de amenaza préxima

de amenaza (figura 14) y mediante sus ecuaciones utiliza un modelo de elevacion

digital para la estimacion de zonas de amenaza distantes segun los volimenes que

se le asignen.
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Fgura 14.Ala izquierda se puede apreciar el punto inicial del lahar, en la imagen de la derecha esquema del
funcionamiento del LAHARZ. Fuente: Iverson, R.M. et, al, 1998.

Como se ha mencionado anteriormente el LAHARZ requiere tres insumos:
e EIl modelo de elevacion digital (MED), que es utilizado para determinar la
forma de cada seccion transversal.
e Los volumenes de lahares que se van a modelar.
e La ubicacién de la zona de disparo a partir de la cual se ejecutara el célculo
del flujo.
Como primer paso se deben crear de los rasters de hidrologia (los cuales se realizan
desde la caja de herramientas del ArcMap con la extension del LAHARZ), utilizando
como base el MED y son utilizados por la herramienta para hacer los célculos
necesarios para las zonas de inundacion, de este paso son necesarios los

siguientes productos:

e MED corregido por el LAHARZ.

e Raster de los cauces (generado desde la caja de herramientas y LAHARZ).

El segundo paso es la delimitacion de la zona de peligro proxima (cercana al punto
de inicio del evento), este procedimiento crea la linea de energia para el modelo,

los volcanes por lo general tienen un cono, que en la mayoria de los casos también
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es su cumbre, para calcular este limite es necesario obtener el valor de la pendiente
(ver figura 13) el cual esta definido por la formula H/L, donde “H” representa la caida
vertical y “L” la distancia de alejamiento vertical. Para el correcto funcionamiento del
LAHARZ, el rango en que se debe trabajar el valor de la pendiente es entre 0.1 a
0.3 y una vez definido este valor es posible utilizar la herramienta para crear la linea
de energia (figura 15):

-
-ﬁ Hazard fone Proximal
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i tlaharz_py_exampleimbrain_example | B-
Filled DEM
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Coordinate from textfile {foptional)

! | B3

User defined coordinates (optional)
% Coordinate Y Coordinate

[ o] J [ Cancel J [Envirnnments... ] [ Show Help == ]

Figura 15. Creacion de la linea de energia para el LAHARZ. Fuente: Schilling, S. 2014.

Esta linea de energia e interseccion, define el limite alrededor del edificio volcanico
qgue es utilizado como zona de peligro cercana, esta zona es utilizada como un
parametro mas para determinar el punto de inicio de un lahar, es necesario indicar
cual es el cono volcanico, para el caso del volcan Turrialba seria el definido

manualmente por un par de coordenadas.
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El tercer paso que se debe realizar la creacion de las zonas de riesgo por lahar
utilizando el volumen de material calculado para el &rea de estudio y el par de
coordenadas definidas previamente como punto de inicio, en este caso sobre el rio

Toro Amarillo delimitar la zona a estudiar (figura 16).
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Figura 16. Insumos necesarios para la creacion de las zonas de inundacién. Fuente: Schilling, S. 2014.

Como se puede observar en la figura 16 se requiere: el MED, un prefijo para las
areas de inundacion, el archivo con los volimenes, las coordenadas de inicio y el

tipo de flujo, que en este caso es lahar.

Finalmente fue necesario realizar una caracterizacion las areas de inundacion
obtenidas con el LAHARZ vy dividirlas en secciones del flujo. Esto brindé la
posibilidad de identificar que seccion tienen mayor profundidad y volumen, lo cual
podria traducirse a ocasionar mayores dafios a infraestructura, poblados y personas
que se ubiquen cerca del &rea de afectacion.

El uso de secciones transversales dentro de las secciones equidistantes permitio
desagregar los resultados, caracterizar y comprender mejor como reacciona el flujo
desde el punto de vista del incremento en el nivel normal del rio. El andlisis de los
resultados se utilizé junto a los limites del area de inundacién por lahar para dar

recomendacion y/o evidenciar lo que podria llegar a afectar.
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2. CAPITULO II

Estimacion de los volUmenes de material volcanico acumulado dentro del
area de estudio, periodo de actividad 2010 - 2017
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2.1. Giras y Muestreo

Para obtener un mapa de distribucion de cenizas valido, se realizaron tres giras de
campo, la primera se llevo a cabo el dia 31 del mes de enero del afio 2018, con el
fin de recorrer la zona, delimitarla e identificar los lugares para la recoleccion de
muestras, esto debido a que la zona es de alto riesgo como se evidencia en los
mapas de peligros volcanicos elaborados por Soto en 2012. Actualmente esta
restringido el acceso a la misma y cada visita a la quebrada Paredes requiere tener
datos de la actividad volcanica el dia de la visita, buena condicion fisica para
explorar la zona, sistemas de posicionamiento global y mapas de ubicacion para

evitar extraviarse.

Como producto de la visita al sitio del 31 de enero de 2018, se elabord un mapa de
campo utilizando como base, un modelo de sombras elaborado a partir de un MED
del afio 2015 de la empresa AERODIVA S.A., con una resolucion espacial de un
metro. Este mapa fue utilizado para apoyar la ubicacion en campo y principalmente
planear el recorrido estando en el sitio, pues la resolucion del modelo de sombras
permite identificar zonas de dificil acceso, este mapa se presentara mas adelante

en conjunto con los lugares muestreados.

Actualmente el sector presenta una cobertura vegetal deteriorada, algunas areas
apenas se logran observar manchas de vegetacion con poco verdor, en las
cercanias de la entrada al Parque Nacional Volcan Turrialba, en los anexos de este
trabajo se adjuntard una fotografia del paisaje actual de la zona). Conforme se
recorre el camino que lleva hacia la quebrada Paredes, es posible notar la
acumulacion de ceniza sobre el pastos y arboles, en la figura 17 se observan dos

imagenes de satélite del area de estudio.
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L J Terreno descubierto

| Rocoso/ Arena / Ceniza
3 Pastos minimos

[ ] Pastos enfermos

[ Pastos en regeneracion

|| Pastos

|_| Pasto | Arboles

Vegetacion sana

Vegetacion densa

Figura 17. A la izquierda, imagen de satélite LandSat colorreal, ala derecha indice de vegetacion (NDVI), el
color verde oscuro representa la vegetacion saludable, el color crema indica vegetacion muy deteriorada o
terreno descubierto. Fuente: USGS, 2017.

El indice de vegetacion (NDVI) observado fue realizado por LANDSAT para el 26
de enero de 2017 (USGS, 2017), el area de estudio se encuentra dentro de la

mancha (figura 18) donde se presenta la principal afectacién debido a la actividad
volcanica.

Volcan T
 83°45'
:10°1"

" 'i:__'.:» o Y T T [/f"’,,

Figura 18. La linea morada representa el limite del area de estudio, la Ilnea celeste representa la quebrada
Paredes y de fondo indice de vegetacidbn mencionado anteriormente.
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La segunda gira se llevé a cabo el dia 18 de abril de 2018, cumpliéndose el objetivo
de realizar un muestreo dentro del area de estudio, dichas muestras se obtuvieron
en sitios con coberturas de pastos y terrenos descubiertos. Ademas, se recolectaron
muestras en diferentes relieves, como zonas relativamente planas y de ladera con
pendientes variadas. Esto con el fin de representar la variacion en la deposicion de

cenizas en las diferentes zonas del terreno en el cual se asientan.

Se recolectaron 60 muestras dentro del area de estudio por medio de excavaciones
de entre 25 y 40 centimetros de profundidad, se utilizO una cinta métrica para
comprobar tanto la profundidad de la excavacion como el grosor del horizonte de
ceniza para cada sitio muestreado (figura 19). Se utilizd6 una pala comdn para
realizar el muestreo y un dispositivo navegador de GPS/GLONASS para colectar

las coordenadas Latitud, Longitud y altitud de cada uno de los puntos de muestreo.

Figura 19. Ejemplo de toma de muestra, se observa la profundidad de la excavacion de aproximadamente 27
cm, en los anexos de este trabajo se adjuntara un ejemplo de la ficha utilizada para cada muestra.
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La tercera gira se llevo a cabo el 17 de mayo de 2018, en la cual se recolectaron 16
muestras en la parte media del area de estudio, la zona es muy peligrosa y casi
inaccesible, estas muestras permitieron incrementar el area efectiva de la
interpolacion, en la figura 20 se observa la ubicacion de las muestras sobre el mapa

de campo.

Figura 20. Ejemplo del mapa de campo, con los puntos donde se tomaron muestras.
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2.2. Método de Interpolacion Espacial

Con los datos obtenidos del proceso de muestreo se realizé una interpolacion con
el fin de obtener un resultado continto distribuido en el espacio del area de estudio.
Este resultado es utilizado como base para el calculo del volumen de ceniza que

sera expuesto mas adelante.
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2.2.1. Método de interpolacion espacial Kriging

Este método de interpolacion se basa en el supuesto que los datos se correlacionan
entre si por distancia o direccion entre los puntos de muestra, con lo cual se puede
crear una superficie, determinando matematicamente el valor de salida para cada
ubicacion (ESRI, 2009). Consta de tres pasos:

1. Analisis estadistico de los datos (céalculo de distancias).

2. Modelado de variograma (consiste en cuantificar la dependencia espacial o
auto correlacion de comportamiento espacial de una variable sobre un area
definida).

3. Creacion de la superficie (capa de espesor de ceniza).

La superficie de prediccion creada por este método, es derivada de los valores
medidos por medio de pesos ponderados tomando en cuenta no solo la distancia,
sino también la localizacién de las muestras como autocorrelacion espacial (ESRI,
2009).

El kriging pertenece a una familia de estimadores utilizados para realizar la
interpolacién espacial de los datos, entre ellos esta el kriging simple, ordinario,
universal, indicador el co-kriging y otros, la escogencia de cual utilizar depende de
las caracteristicas que presenten los datos y el modelo espacial deseado (USDA,
2007).

En este trabajo, se aplico el kriging simple con el fin de crear una capa continta
basada en los valores reales medidos en campo, pero sin presuponer que existe
una tendencia de invalidacién de los datos, esto debido a que se conoce el valor

especifico del espesor de ceniza gracias a las muestras tomadas en campo.

Debido a que los resultados del kriging pueden verse afectados por valores atipicos
ya sean altos o bajo, porque es necesario realizar un estudio de los valores
obtenidos en campo para asegurar el mejor resultado posible. A Continuacion, se

detalla el procedimiento llevado a cabo en esta investigacion para normalizar los
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datos. Esto da la posibilidad que el modelo del kriging realice una sobreestimacion
0 subestimacién menor, ademas dando la posibilidad de cuantificar el error en el

calculo.

2.2.2. Distribuciéon Normal de los Datos

Para la correcta ejecucion de la interpolacion espacial, es recomendado asegurar
que los datos presenten una distribucién "normal”. Esto conlleva a buscar que el
histograma elaborado con los datos tenga una forma de campana (figura 21), esto
significa que estadisticamente el promedio debe ser similar a la mediana, medida
que se utiliza normalmente para devolver la tendencia central en el caso de

distribuciones numéricas sesgadas (Gutiérrez, J. 2006).
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" Data Source
Layer: Attribute:
normal + grid_code -

Figura 21. Ejemplo de grafico con datos normalizados. Fuente: Krause, E. y K. Krivoruchko. 2015.
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El sesgo puede existir debido a la presencia de valores atipicos, por lo cual deben
ser tratados de manera especial previo al uso de los mismos, con el fin de reducir
estimaciones lejanas a la realidad en la interpolacion (Krause, E. y K. Krivoruchko.
2015). En la figura 22 se puede observar el histograma actual elaborado con todos
los datos obtenidos mediante el muestreo en el area de estudio, los cuales no han

sido evaluados por la herramienta de valores atipicos y de cluster.

o 22 am =)

Freguency 10 . Count 172 Skewness  :0.048267
186 Min 0 Kurtosis » 22260
Max 134 1-st Quartile : 8
Mean :13.957 | Median :15
108 Std. Dev. : 8.7318 | 3-rd Quartile : 20
I 0.95
064
| 0.32
l 0 0.34 058 1.02 1.36 1.7 2.04 238 272 3.06 34
Dataset 10"
Tip: Click or drag over bars to select Add to Layout
Bars: n = Statistics
= Transformation
Transformation:  Mone hd
=~ Data Source
Layer: Attribute:
muetras_final ¥  esp_cen_cm -

Figura 22. Histograma resultado de los espesores de ceniza sin analisis de valores atipicos.

Es posible comprender que fue necesario realizar una revision de los datos, pues si
se realizara la interpolacion sin normalizar sus valores posiblemente el resultado no
sea muy representativo de la realidad encontrada en el muestreo, esto ocurre ya
gue en puntos muy cercanos existe una variacion considerable de profundidad del
espesor de ceniza, al ser un muestreo aleatorio esto puede ser explicado a zonas
de muestra en laderas con fuerte pendiente contra zonas de muestra en lugares

relativamente planos.
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2.2.3. Identificacion de cluster y valores atipicos

La herramienta utilizada forma parte de las herramientas de ArcMap, basicamente
identifica puntos calientes, frios y valores atipicos utilizados para evaluar la
distribucion espacial de las muestras. Indica si la aparente similitud (agrupacién de
puntos altos o bajos) o falta de similitud (valores atipicos) es mas marcada de lo que

se espera en una distribucion aleatoria.

Significance Lewvel Critical Value
(p-value) (z-score)
0.01 mmm mm <-2.58
0,03 — — -2,.38--1.96
010 —1 — -1.96 - -1.65
-— — 1 -1.685-1.65
010 —1 — 1.65 - 1.96
0.05 [ mEm  1.96-2.58
0,01 == == =258
- i (Random) I »
Significant Significant
| | | |
a.01 005 010 0.10 0.05 001 p-values
258 -1.96 165 165 196 258 I-SCOres

Figura 23. Tipos de cluster y su efecto en el histograma. Fuente: ESRI, 2016.

En la figura 23 se puede observar que existen valores P y Z se ubican en los bordes
como deberia ser para un grupo de datos normalizado, cuando la herramienta de
analisis indica que existen cluster altos y bajos es poco probable que el patron
espacial observado refleje el patron aleatorio tedrico (ESRI, 2016) que se desea

para la interpolacion.
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Sistema de Coordenadas: Elaborado por:

* Ubicacion General: * Gedg. Paul Antonio
WGS84. Vega Salas. M.Sc.

* Ubicacién
quebrada Paredes: Fuente:
CRTMOS. *MDT, Aerodiva, 2015.
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Figura 24. Mapa de cluster y valores atipicos obtenidos de las mediciones del espesor de ceniza en campo

del area de estudio.

Una vez que se realiz6 el analisis de cluster y valores atipicos se obtuvieron dos

clusters significativos, en la figura 24 se puede observar la distribucion de los

mismos, el Unico valor atipico es la muestra nimero 71 con un espesor de ceniza

de 1cm rodeada de otras muestras con mas de 10 cm.
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Al seleccionarse los datos podemos observar en el histograma, su distribucion

dentro del set de datos (figura 25).

Histogram @
Frequency - 10 ! Count 172 Skewness : 0.048267
16 Min 0 Kurtosis 122266
Max 134 1-st Quartile : 8
Mean :13.957 [Median : 15
Std. Dev. : 8.7318 | 3-rd Quartile : 20
1.28
0.95 |
064 ............................
|
032 ............................ I
0 0.34 0.63 1.02 1.36 1.7 204 238 272 3.06 34 |
Dataset 10"
Tip: Click or drag over bars to select Add to Layout l
Bars: 10 [= /| Statistics |
Transformation
Transformation:  Mone A I
Il
Data Source
Layer: Attribute:
analisis_sig2 *  esp_cen_cm -

Figura 25. Histograma donde se muestra la seleccién del clUster alto, bajos y el valor atipico encontrados del
total de las muestras para el area de estudio.

En total siete puntos se obviaron por presentar las siguientes condiciones en lugares

donde sus vecinos eran muy diferentes:

e cuatro muestras en cllster Bajo/Bajo, con valores estadisticamente bajos
pero muy significativos.

e dos muestras en cluster Alto/Alto, los cuales son estadisticamente altos y
significativos.

¢ Una muestra con valor atipico de tipo Bajo/Alto, lo que significa que posee

un valor bajo y rodeado por valores altos.
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El histograma con las muestras resultantes puede observarse en la figura 26, es
importante resaltar que el valor de simetria (skewness en inglés) es cercano a cero,
el promedio es similar a la mediana, la curtosis es proxima a tres y ya no existen
datos atipicos, finalmente el histograma tiene una forma campana que es lo buscado

para normalizar los datos (Krause, E. y K. Krivoruchko. 2015).

: I
Histogram p - i - - ’ @
Frequency 10 b Count 57 Skewness :0.15707
18 Min D Kurtosis +2.9587
Max 134 1-st Quartile : 10 |
Mean : 14,881 | Median 115
Std. Dev. : 7.6812 | 3-rd Quartile : 19.25
1.44
1.02
I
[
072 I
‘ | |
036 I
|
0 0.34 0.62 1.02 1.36 17 2.04 233 272 3.06 3.4 I
Dataset- 10"
Tip: Click or drag over bars to select Add to Layout
Bars: 7 = | Statistics
Transformation |
Transformation:  Mone hd
Data Source l
Layer: Attribute:
muestras_no_duster_outliner ¥  esp_cen_cm -

Figura 26. Histograma final para la interpolacién con los datos del area de estudio luego del proceso de
normalizacion e eliminacion de datos atipicos.

2.2.4. Proceso de interpolacion

Este proceso fue de suma importancia para el calculo del volumen, como se
menciono anteriormente se utilizo el kriging simple como método, el tamafo de las
celdas se asign6 de un metro por un metro (Im x 1m), esto simplifica el calculo del
volumen. En la figura 27 se presentan los resultados por rangos segun el valor

calculado para cada celda.
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Figura 27. Resultado de la interpolacién con Kriging Simple, en morado el limite del area de estudio.

Utilizando la funcién de extraer por mascara del ArcMap, el resultado observado en
la figura 27 se recorta Unicamente al area de estudio, esto pues los datos de la
interpolacién son correctos Unicamente para lo que esté dentro de los limites

demarcados.
La delimitacion por rangos de la interpolacién concuerda con los datos de campo y,
se concluye que son representativos de lo observado en campo con lo cual es

posible realizar el calculo geométrico del volumen.
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2.3. Calculo del volumen

Anteriormente se definié el espesor de ceniza en metros, facilitando su distribucion
a nivel de celdas como se observo en la figura 27. El procedimiento realizado para

calcular el volumen se realiz6 de la siguiente manera:

2.3.1. Convertir los numeros decimales en enteros para no perder
precision
A pesar que en la figura 27 se observé que los valores solo presentan dos
decimales, la realidad es que el calculo se compone de siete decimales, en un raster
de tipo flotante (6sea admite nimeros decimales), este tipo de rasters no permiten
tener asociada una tabla con los registros de cada una de sus celdas.

Debido a que el conteo volumétrico requiere que pueda ser realizado celda por celda
el raster flotante debe ser transformado en un raster de tipo integro (solo admite
celdas con nimeros enteros). Para esto se realiz6 una operacion sencilla de algebra
de mapas donde se multiplican todos los valores del raster flotante (kring_fin_rec.tif)
por diez millones de tal forma que todos sus decimales pasan a ser un numero

entero (figura 28).

Realizada dicha multiplicacion el raster flotante ya no tiene decimales, por lo cual
fue es posible convertirlo a integro sin perder calidad en los datos de volumen, esto
pues al realizar la conversion desde la calculadora raster, no existe un criterio
adecuado por parte del sistema para redondear los decimales como tal, y dentro de
la programacion de la herramienta no es posible asignarlo, al menos al momento de

esta investigacion.
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Simbologia

krig_fin_rec.tif multx10mill.tif

<VALUE> <VALUE>
0.0666781 - 0.0816167 [l 666,781 - 816,167
0.0816168 - 0.0965552 [l 816,168 - 965,553
0.0965553 - 0.1114938 [l 965,554 - 1,114,938
0.1114939 - 0.1264324 [ 1,114,939 - 1,264,324
0.1264325 - 0.1413709 [ 1,264,325 - 1,413,709
0.141371 - 0.1563095 [ 11,413,710 - 1,563,095
0.1563096 - 0.171248 [ ] 1,563,096 - 1,712,480
0.1712481 - 0.1861866 [ 1,712,481 - 1,861,866
0.1861867 - 0.2011252 [ 1,861,867 - 2,011,252
0.2011253 - 0.2160637 M 2,011,253 - 2,160,637

Figura 28. Comparativo de raster flotante con decimales a raster flotante sin decimales.

2.3.2. Convertir el raster flotante a integro

Este paso es muy sencillo y Unicamente es necesario utilizar la calculadora raster,
tal y como se mencion6 anteriormente y seleccionar la funcion “Int()” y asignar como
datos de entrada el raster que anteriormente se multiplico por diez millones tal y

como se observa en la figura 29.

TET S s ™ - - - LR - = | 5] |

‘*\ Raster Calculator

Map Algebra expression Qutput raster

Layers and variables
<> int_fin_rec. tif
< mulb 10mill tf
<>krig_ﬁr|_re(‘ﬁf
Crkrig_fin. tf
<> Lipg

<> OFM_VOLCAN_TURRIALBA.ecw

The output raster resulting from the Map Algebra
expression.

[im]

Int{"multx 10mill, %)

Qutput raster

|

[ O ] [ Cancel ] [Envircnmems..‘ ] [ << Hide Help ] [ Tool Help ]

Figura 29. Herramienta utilizada para crear el raster integro.
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2.3.3. Asignar la tabla al raster integro y recalcular los datos

Se utilizd la herramienta “Construir tabla de atributos del raster” (builld raster
attribute table) paso que es de suma importancia pues por medio de la tabla es
posible acceder al valor de cada celda y al conteo de cuantas celdas tienen dicho
valor (figura 30).

Table
d- 2B B

int_fin_rec.tif

oI | Value | Count
656781
65677
656763
656789
656791
656793
6 | 665799 2

n | de | ca|pa| = |
PR U U U [ Y

Figura 30. Ejemplo de los datos en la tabla del raster.

Con dicha tabla fue posible realizar las operaciones aritméticas necesarias para
obtener finalmente el volumen. Como una forma de conservar el orden de calculo,
primero se agrega una columna numérica capaz de soportar valores decimales con
la precision adecuada para que todos los decimales puedan ser almacenados, a

dicha columna se le llamo “divx10mill”.

Se divide el valor de la columna “value” entre diez millones para obtener
nuevamente los datos originales de la interpolacién los cuales se almacenan en la
columna descrita anteriormente. Realizado esto, es necesario multiplicar el espesor
de ceniza en metros por la cantidad de celdas registradas por el software que
presentan ese mismo valor, esto se logra gracias a la columna “Count” tal y como

se observa en la figura 31.

Finalmente se creé la columna “multxcount” para almacenar el resultado de

multiplicar el espesor en metros por los datos de la columna “Count”. Dicho
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resultado indica el volumen y esto se logra de gracias a que previamente se indico

al software que todas las celdas deben tener un tamafo de un metro por un metro.

Es necesario recordar que la formula geométrica del volumen de un cubo es

basicamente: V = L * L x L, para este caso seria entonces a manera de ejemplo V =

1*1 * “multxcount”.

Table O =
RIS
int_fin_rec.tif LS
0ID | Value | Count divx10mill multxcount | -
3 0| 686781 2 0.065673 0.133356
1| 666787 1 0.066679 0.066679
2 | 666733 1 0.066679 0.066679
3 | 666730 1 0.066679 0.066679
4 | 6667 1 0.066679 0.066679
5 | 666793 1 0.066679 0.066679
6 | 666799 2 0.06663 0.13336
7 | 666800 2 0.06663 0.13336
8 | 666801 1 0.06663 0.066638
5 | 666303 1 0.06663 0.066638
10 | 665804 1 0.06663 0.066638
11 | 666208 1 0.066681 0.066681
12 | 866810 1 0.0658631 0.065681
13 | 666812 1 0.0658631 0.065681
14 | 866815 2 0.066682 0.133363 i
4C ooooqo 4 n noooon n noococon
o4 1+ M =
(0 out of 1029733 Selected)
int_fin_rec. tif

Figura 31. Tabla Final de célculo.

Como se observa en la figura 31 existen 1.029.733 celdas dentro del area de

estudio, para obtener el volumen final simplemente se debe realizar una sumatoria

de todos los calores de la columna “multxcount”, una forma sencilla de realizar esto

es mediante el uso de la herramienta “Statistics” que posee el ArcMap, en la figura

32 se puede observar el resultado obtenido, especialmente importante destacar

cuatro valores: minimo, maximo, promedio y sumatorio.
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Statistics of int_fin_rectif.vat @;
Field
mubbecourt &g Frequency Distribution
Statistics: 300,000
Count: 1025733
Minimum: 0.066673 250,000
Maxdmum: 3.889888 200,000
Sum:  390862.009777 150,000
Mean: 0379576
Standard Deviation: .346471 100,000
Mulls: 0 50,000
0
01 06 10 15 20 25 30 35
rl z 03 08 13 18 23 28 32 37

Figura 32. Resultados volumétricos columna “multxcount”.

2.4. Analisis de los resultados

| 93 e

Field
doctOml Frequency Distribution
Statistics: 40,000
Count: 1025733
Minimum: 0.066678 30,000 H
Mapdmum: 0.216064
Sum: 145441 895856 20,000
Mean: 0.145127
Standard Deviation: 0.042485 10000
Mulls: 0 '

0

01 01 01 01 01 02 02 02

4 } 01 01 01 01 02 02 02 02

Figura 33. Resultados de espesores columna “divx10mill’.

Como se puede observar en la figura 33 el valor minimo es de 0.066 m, esto a pesar
que durante el proceso de muestreo se obtuvo un sitio con 0.000 m de espesor, lo
cual indica que el método de interpolacion esta sobrestimando el volumen cuando

realiza la distribucidén en valores bajos en poco mas de 6 centimetros.
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Por el contrario, si se analiza el valor maximo representado por 0.216 m de espesor,
la interpolacion tiende a subestimar pues el valor mdximo encontrado en campo
correspondié a 0.340 m. Esto indica que el método utilizado subestima el valor
maximo en un 36.4%, sin embargo, para la corrida del LAHARZ se utilizara el dato

de volumen calculado sin aplicarle correcciones.

En la figura 33 se puede observar que en la linea identificada como “Sum” se
muestra el calculo final de volumen fue de 390 862 m3 para el area de estudio,
cantidad utilizada en este trabajo para el desarrollo y delimitacion del area de
influencia que tendria un lahar de la quebrada Paredes, el cual seré desarrollado en

el capitulo Il de esta investigacion.
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3. CAPITULO llI

Estimacion de las areas de inundacién y la longitud maxima del lahar
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En el capitulo anterior se obtuvo el volumen para el area de estudio, este dato es el
principal insumo para la estimacion de las areas de inundacion por lahar. Se
desarrollard entonces todo lo referente a la metodologia para obtener la delimitacion

y seccionamiento de las areas que seran analizadas en el capitulo 4.

3.1. Aplicacion del LAHARZ, herramienta para la delimitacion de las
areas de inundacion por Lahar

El LAHARZ es una aplicacion para ArcMap desarrollada por el Servicio Geolégico
de los Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés) como una herramienta que
permita realizar el calculo de zonas de riesgo cercanas a la fuente, mediante la
resolucién automéatica de ecuaciones que corren sobre una topografia en tres
dimensiones con la finalidad de estimar las zonas distantes de riesgo (Schilling, S.
2014).

3.1.1. Topografia digital

Dentro del LAHARZ la topografia es uno de los parametros mas importantes, esto
debido a que, sobre este, seran calculados las areas distantes de riesgo. Entre las

caracteristicas que debe tener el modelo digital estan las siguientes:

e Debe ser un modelo de elevacion digital (MED) de buena calidad, en
capitulos anteriores se indicé paso a paso el trabajo realizado al modelo para
garantizar la calidad del mismo de tal forma que permita el correcto célculo
de las zonas distantes de riesgo.

e Tener un sistema de coordenadas planas, para el caso de esta tesis el mismo
se encuentra en el sistema de coordenadas CRTMOS.

e Mientras mejor resolucion espacial posea el modelo de elevacion, mejores
seran los resultados del LAHARZ, como minimo el MED debe tener un
tamafio de celda de 30 por 30 metros (Schilling, S. 2014).
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e Para este estudio se utilizé un tamafio de celda de 10 x 10 metros para todo
el modelo raster, el cual fue generado combinando informacion 1:50 000 vy el
modelo fotogramétrico de la empresa Aerodiva.

e Se realizd6 una correccion para empatar ambos modelos y mejorar los

resultados.

3.1.2. Asignacion del punto de inicio de la modelacion

Identificar el punto de inicio de un Lahar resulta muy importante debido a que el area
planimétrica de riesgo por inundacion de lahar incrementa en ancho y en distancia
conforme crece el volumen del mismo. Anteriormente se describi6 que se utilizé una
combinacion de variables como la geomorfologia, pendientes y principalmente el
pardmetro propio del LAHARZ conocido como H/L, el cual se detallara a

continuacion.

La delimitacion de la zona de peligro cercana fue indispensable al utilizarse el
LAHARZ, ya que una de las asunciones de este modelo es que la deposicion
primaria de los lahares comienza en el limite de la zona de peligro cercana y
continuas aguas abajo alejandose del foco de emanacion (Schilling, S. 2014). Como

parte de los insumos para delimitar la zona de peligro cercana es necesario:

e Un MDT corregido por la aplicacion.

e Un raster de rios, quebradas y desagues calculado por la aplicacion.

e Elvalor de la pendiente como proporcion de la caida vertical (H) con respecto
a la distancia del recorrido (L) (figura 34), llamada también linea de energia,

en la tabla 1 se observan los datos utilizados para el calculo del parametro:
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Coordenadas
X Y
520298.9798|1113091.761
H L

2238.6 7473
Elevacion Cono
XY Actual

1033.9 3272.5
H/L
0.29955841

Tabla 1. El valor de H/L para efectos del modelo se simplifica redondeando hacia arriba, utilizandose como
valor final en el software 0.3.

Proximal
hazard
zone

Cross section

area, A — Distal

zone

Figura 34. Diagrama de cémo el LAHARZ calcula la zona la zona de peligro cercana. Fuente: Schilling, S.
2014.

A continuacion, en la figura 35 se presenta el mapa con la delimitacién realizada
con el LAHARZ:
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Delimitacién zona de peligro cercana

Simbologia Sistema de Coordenadas: Elaborado por:
@  Punto inicio del modelo * Ubicacion General: * Gedg. Paul Antonio
— WGS84. Vega Salas. M.Sc.
Punto de inicio cercano * Ubicacion
|:| H/L quebrada Paredes: Fuente:
| Area de estudi CRTMOS. *MDT, Aerodiva, 2015.
B Ares deestudio * Modelacién LAHARZ, 2019.
NOMBRE

Quebrada Paredes

Rio Toro Amarillo

Figura 35. Se puede observar en verde, los dos puntos seleccionados para la corrida de LAHARZ producto de
HI/L.

3.1.3. Zonas distantes con riesgo de Lahar

En la tabla 2 se puede observar el par de coordenadas para los dos puntos
disparadores identificados por medio del uso de la rutina del LAHARZ para

identificar la zona de peligro cercana presentada en la figura 34.

Coordenadas CRTMO05
Punto X Y

Cercano |523391.817|1113091.761
Modelo |520298.955|1113088.573

Tabla 2. Coordenadas utilizadas para la modelacion.
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Es importante sefialar que los flujos laharicos podria presentarse en todos los
cauces relacionados directamente con la zona de peligro cercana. En esta
investigacion se selecciono6 el punto listado y observado en la tabla 2 y la figura 35
respectivamente, debido al parametro H/L indicado por el modelo como también el

analisis de dichos sitios en campo.

En términos generales existen zonas a lo largo del cauce que son propensas a la
acumulacion de materiales, tanto en quebrada Paredes como en el rio Toro
Amarillo. En cuanto a la condicién del suelo y la vegetacion (figura 36) durante las
giras de campo se evidencio que al estar practicamente descubierto la lluvia arrastra
gran cantidad de ceniza al cauce y se nota claramente el acelerado proceso erosivo.

Figura 36. Condiciones del terreno de alta erosion, zona altamente peligrosa, afio de la fotografia 2019,
coordenadas observadas en la tabla dos como “cercano”.

, o ; e = |
Figura 37. Ubicacion del punto de origen del modelo, las coordenadas del punto se observan en la tabla 2, la
ubicacion del punto se observa en la figura 34, la fotografia fue obtenida mediante el uso de Vehiculos Aéreos
No Tripulados, altura de vuelo 120 metros a la zona de despegue, lugar inaccesible durante la investigacion.
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Las condiciones de erosion y cobertura vegetal para el punto de origen sobre el rio
Toro, son bastante mejores en comparacion a lo observado en la figura 36, y ya se
ha comenzado a regenerar parte de la vegetacion. En la figura 37 se puede observar
algunos arboles y pastos en verdes grisaceos, pero con forme se aleja del lecho del

rio el bosque mejora considerablemente.

Dentro de toda el area definida como “H/L” observada en la figura 35, existe la
posibilidad de formacion de lahares, el rio Toro Amarillo es el curso fluvial que
recoge todo el material arrastrado por la quebrada Paredes y otras quebradas

cargadas con sedimentos en los alrededores del area de estudio.

Un dato muy importante es que las precipitaciones en la zona se encuentran en el
rango de 3000 a 4000 mm al afio (IMN, 2009) siendo una zona lluviosa. A
continuacion, se presenta en la figura 38 el promedio mensual de precipitaciones

para el area de estudio:

Promedio mensual de precipitacion en

milimetros
600
500
400
300
200
100 I I
. ]
N . .
%Q?}O QQ\})« Q}O @@00 ?‘9&\ ng;\O \\) (\\O \\§\O vgooa}'o ;QQ/ ‘Q, oé‘soﬁz \\\e &Q/. é/\el ‘Q/
O O

Figura 38. Elaborado con los datos del Atlas climatolégico. Fuente: IMN, 2009.

Durante los meses con menores precipitaciones se favorece la acumulacion de
sedimentos y materias en descomposicion a lo largo de la quebrada Paredes.
Mientras que en los meses de mayores precipitaciones se produce un mayor

arrastre de los materiales hacia el rio Toro Amarrillo.
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Teniendo en cuenta los dos puntos observados en la tabla 2, fue posible realizar la
modelacién para ambos, es importante resaltar que el punto mas lejano si bien se
encuentra fuera del area de estudio, es impactado directamente por el volumen de
material calculado. A continuacion, se detalla el lahar obtenido con el modelo para
cada uno.

3.2. Origen del Lahar en la zona cercana al volcan

El andlisis de la figura 35 (pag 77) fue muy importante pues se demuestra la
concordancia existente entre el limite de la zona de peligro cercana y la ubicacion
del punto de inicio para la modelacion del lahar definido por el punto cercano, el cual
esta definido por el par de coordenadas listadas en la tabla 2.

El volumen utilizado para realizar el calculo fue de 390862 m3, en la tabla 2 se puede
observar que existe una medicién definida como punto cercano, la cual se presenta
en el limite de la zona de peligro cercana con influencia directa del volcan Turrialba

y se ubica dentro del area de estudio.
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Figura 39. Resultado de modelacion para lahar cercano.
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En la figura 39 se puede observar que el lahar del punto cercano al volcan, tiene su
origen dentro del area de estudio. Cuenta con una longitud aproximada de 12.88
km, de los cuales 2.5 km corresponden la quebrada Paredes y 10.38 km al rio Toro
Amarillo. La totalidad del lahar modelado tendria un area de afectacion de 1.07 km2
y se calcul6 convirtiendo el raster obtenido el LAHARZ a poligono y con el SIG se

obtuvo el valor.

3.3. Origen del Lahar Modelo para esta investigacion:

El punto inicio del modelo (punto rojo en figura 40) al igual que el cercano, utilizan
un volumen de 390862 m3 para la modelacion con el LAHARZ. Los resultados
pueden observarse en la figura 40, y es importante sefialar que esta modelacion si
logra compartir el medio natural en el que ocurre junto a los emplazamientos
humanos rio abajo, y por ende esta modelacion puede ser utilizada para extrapolar
lo que podria suceder en caso de que un flujo laharico con un volumen igual o
superior pudiera descender por otros rios de caracteristicas similares a la quebrada

Paredes y el rio Toro Amarillo.
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Figura 40. Resultado de modelacién para lahar lejano.

81



En este caso es muy importante destacar que el rio Toro Amarillo cuenta con una
gran cantidad energia potencial. Todo el material que se ha acumulado en la
guebrada Paredes y otras quebradas de la zona durante la temporada seca, termina

siendo transportado rio abajo gracias a los periodos de mayores precipitaciones.

El lahar originado en el punto lejano, se ubica sobre el cauce del rio Toro Amarillo,
con una longitud aproximada de 12.08 km y con un area de afectacion aproximada
de 1.06 km? calculada utilizando SIG. Esta modelacion tiene la particularidad de que
se relaciona por cercania con el poblado La Guaria y la Leona, ambos
pertenecientes al catén de Pococi, distrito de Guapiles de la provincia de Limoén
(figura 40).

Parte de los objetivos de este estudio fue relacionar el flujo laharico con la sociedad
e infraestructura, se utilizé el lahar modelo para realizar todos los calculos de masa
por secciones equidistantes, profundidades y crecidas, relacionadas con la

infraestructura y poblados.

3.4. Seccionamiento por equidistancia del flujo

El seccionamiento del flujo calculado permitié un calculo mas sencillo y ordenado,
para esta investigacion se utilizé secciones de la misma distancia pues caracterizar
fisicamente el tramo del rio Toro Amarillo en el cual se realizé la modelacion estaba
fuera del alcance, sin embargo, se hace la aclaracion que es importante siempre

tomar en cuenta la forma del rio, su rugosidad y pendiente.

Como se mencioné anteriormente, flujo sometido al seccionamiento realizado sobre
el rio Toro Amarillo por compartir el medio fisico con asentamientos humanos
cercanos. Este flujo tiene un alcance de 12.08 km y se dividié en cuatro secciones
de 3.02 km cada una. Para realizar esto se vectorizé la linea de centro aproximada

del flujo, tal y como se observa se observa en la figura 41.
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Figura 41. Ejemplo de la linea de centro utilizada para subdividir en secciones el flujo, resaltado en rojo, a la
derecha se puede observar una ampliacion de ejemplo donde se observa la linea, longitud 12.08 km.

El resultado de la modelacion con el LAHARZ es un archivo raster por lo cual el
mismo se convirtié a formato vectorial, se dividi6 segin en los segmentos dando
como resultado las siguientes areas (figura 42):

1. Seccion 1: esta seccion corresponde al area donde se genera y comienza su
avance el lahar, corresponde a una superficie de 234494.13 m? (0.234 km?),
presentando pendientes de hasta 45° y es una zona de montafa.

2. Seccion 2: area continua a la del génesis del flujo, caracterizada por estar
rodeada por bosques y una morfologia quebrada, corresponde a una
superficie de 232490.4 m? (0.232 km?2).

3. Seccion 3: area de transicion antropogénica, corresponde a una superficie
de 256484.24 m? (0.256 km?).

4. Seccion 4: area de interaccion del flujo con infraestructura y sociedad,

corresponde a una superficie de 345267.53 m? (0.345 km?).
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En la figura 42 se puede observar que a cada seccion se le asigné un color
representativo de su interaccion con el ser humano y la infraestructura. Es
importante destacar que la seccion 1 durante los afios de estudio acé analizados,
presentado los mayores cambios y que se ha documentado la necesidad de
desplazar a las personas y animales hacia otros sectores, pues la cantidad de
ceniza en la zona a contaminado las fuentes de agua, acidificado los suelos, y por

consecuencia la vegetacion ha desaparecido dejando sin comida a los animales.

Las siguientes zonas estan cubiertas por bosques densos que también se han visto
afectados por la ceniza, pero que debido a la mayor lejania con respecto al area
principal de deposicion de ceniza (quebrada Paredes) aun se encuentran en buenas
condiciones, lo cual resulta ser beneficioso para ayudar a controlar el flujo laharico,
el cual por su naturaleza puede ganar masa y/o densidad conforme se mueve rio

abajo mientras arrastra y suma volumen de las orillas del rio.

Finalmente, también es importante sefialar que la ruta nacional 32 cruza sobre el
rio Toro Amarillo. Dicha ruta debido a la cantidad de bienes y servicios que se
movilizan a través de ella dia a dia, posee un puente de 261 metros de largo, con
una clasificacién de critico (LanammeUCR, 2017), el cual si se diera un lahar de

mayor volumen podria verse afectado.
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Figura 42. Secciones equidistantes para el andlisis del flujo.

A manera de comparacion, los lahares que se generaron producto de la actividad
del volcan Irazu tuvieron un volumen total de diez millones de metros cubicos
divididos en eventos (LanammeUCR, 2015), el volumen calculado en esta
investigacion (390862 m® es menor a un millén de metros clbicos y tuvo un alcance
de 12km aproximadamente, en términos generales el material acumulado potencial

en el area de estudio es mas de diez veces menor que los del Iraza en 1963.
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4. CAPITULO IV

Descripcion del perfil del flujo y su potencial de afectacion en el contexto

fisico y social
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Previamente se realizo la modelacion y definicion del area de inundacion por lahar
utilizando como origen dos puntos, el primero dentro del area de estudio sobre el
cauce de la quebrada Paredes, el segundo en el limite establecido por el parametro
H/L sobre el cauce del rio Toro Amarillo, esta ultima modelacién se utilizé6 para
realizar la descripcidon del perfil de flujo debido a que, a lo largo de su recorrido,

comparte el medio natural cercano a los poblados La Leona y la Guaria.

4.1. Descripcion del perfil del flujo

Los resultados obtenidos con el LAHARZ permitieron realizar estimaciones directas
acerca de las caracteristicas fisicas de la crecida modelada con un volumen de
390862 m3, el material compactado tiene una densidad de 1310 kg/m3
(LanammeUCR, 2018). Mediante el analisis espacial del flujo sobre el modelo de
elevacion digital y otros subproductos obtenidos como la vectorizacion del cauce

principal (parte de la quebrada Paredes y el rio Toro Amarillo).

Al modelarse el &rea de inundacién por lahar, fue posible identificar la cota hasta
donde el flujo encuentra su limite, el cafion del rio funciona muy bien para contener
flujo y gracias al cruce de variables se pudo obtener los perfiles e identificar las
zonas gque presentarian la mayor profundidad, profundidad promedio y menor

profundidad.

En conjunto con la delimitacién de las zonas también se estimé la masa que cada
zona presentaria gracias a la obtencion de la densidad del material (seco y hiumedo)
mediante pruebas de laboratorio con lo cual es posible realizar una comparacién de
la cantidad de material que podria ser transportada por el rio, con objetos conocidos
gue ayuden a tener una mejor idea de la escala del evento completo y subdividido

en las secciones propuestas.
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4.1.1. Descripcion de la secciéon 1

Como se mencion6 anteriormente esta zona es la que se encuentra en la parte alta
de la cuenta, en las margenes del cauce se observa una cobertura boscosa densa,
gue se encuentra afectada por las cenizas y gases provenientes del volcan
Turrialba. Actualmente como la actividad no ha sido de la misma magnitud que en
los afios estudiados en esta investigacion, el bosque se encuentra recuperando el
verdor que tuvo antes. Es posible también encontrar algunas zonas de pasto

también en recuperacion.

El andlisis de la crecida se realizé6 en ambos méargenes del rio para determinar la
profundidad maxima (definido por el par de coordenadas 519924.6447,
1114680.1035 en CRTMO05) la cual es de 16.44 m. En promedio la seccion 1 tendria
una profundidad de 7.75 m. En la figura 43 se puede observar la seccion transversal

elaborada con los datos de elevacion del sitio con mayor profundidad.

16.44m

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 43. Flujo laharico para el punto de mayor profundidad, seccién 1, rio Toro Amarillo.

Como se observa en la figura 44, el area inmediata que rodea a la seccién 1 se
caracteriza por tener fuertes pendientes, naturalmente esto permite contener el flujo.

No hay posibilidad que un lahar con el volumen modelado supera las barreras fisicas
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de esta zona a menos que se realice una modificacion importante a lo observado

actualmente.
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Figura 44. Seccion 1 de la modelacion realizada sobre el cauce del rio Toro Amarillo.

El volumen de material transportado durante un momento especifico seria
aproximadamente de 11653.16 m3. Teniendo esto en cuenta esta seccion

almacenaria un total de 15265.64 toneladas.
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Para comprender de manera mas sencilla la magnitud, se puede realizar una
comparacién del volumen aproximado contra una vagoneta convencional con una
capacidad de 12 m3. Harian falta 971 vagonetas para mover dicha cantidad de
material. Otra forma de analizarlo seria como pensar en un edificio de forma cubica

con 23 metros de lado, el mismo tendria unos 8 pisos de altura.

4.1.2. Descripcion de la seccion 2

Al igual que la seccion 1, la seccion 2 tiene una cobertura boscosa dominante, la
cual cubre las laderas, Unicamente hacia el norte es posible identificar un area

(figura 45) de pastos cercana al cauce del rio.

aproximadas. 521203.3231, 1117040.9741). Fuente: DigitalGlobe, 2019.

El cauce del rio en comparaciéon con la seccién 1 (donde en promedio existe un
ancho de 18 metros) se ensancha. En la seccién 2 algunos puntos alcanzan entre
los 80 y 100 metros de ancho (aproximadamente medido en el SIG), en la figura 45

incluso puede observarse una bifurcacion del rio.

En general el terreno continda siendo bastante quebrado, esto se puede observar
en la figura 46, donde se aprecia que las pendientes de la zona son pronunciadas,

el valle del rio sigue siendo profundo, hacia el noroeste la morfologia comienza a
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cambiar presentando un area mas plana. Se observa también como la forma del
sitio podria contener el lahar modelado. Debido a que la accién humana es minima
en el espacio que rodea a la seccion 2, este evento no supondria una afectacion

social en el area ya que no existen asentamientos humanos.
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Figura 46. Seccion 2 de la modelacion realizada sobre el cauce del rio Toro Amarillo.

La profundidad maxima calculada para la seccion 2 es de 17.89 m y su ubicacién
esta definida por el par de coordenadas 521168.793, 1116832.3842 (X, Y) y en
promedio esta seccién tendria 6.81m de profundidad, en comparacion a la seccién

1 la crecida bajé 94 centimetros. El volumen almacenado en esta seccion es de
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10948.617 m3, lo cual representa 14342.69 toneladas, esta seccién presenta un

6.04 % menos de material durante el flujo.

17.89 m

ER——
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Figura 47. Flujo laharico para el punto de mayor profundidad, seccién 2, rio Toro Amarillo.

La seccion transversal de la mayor profundidad se puede observar en la figura 47,
la forma del valle en dicho punto muestra una pendiente es mas pronunciada en

comparacion con la seccioén transversal 1 (figura 43, pag. 88).

4.1.3. Descripcion de la seccién 3

En esta seccion el valle del rio se interrelaciona con formaciones relativamente
planas en el margen izquierdo (utilizando como referencia el norte) mientras que a
la derecha aun hay presencia de zonas de montafia con bosques densos, esta

tendencia continuara a lo largo de la seccion 3.

En la figura 48 se muestra una ortofoto 1:5000 del Sistema Nacional de Informacion
Territorial (SNIT) renderizada sobre el MDT utilizado para realizar la modelacion, la
cobertura de la tierra sigue siendo boscosa en el area de interaccion con el lahar.
También se observa el comienzo de una interaccion relativamente cercana con el
poblado de La Guaria. Cabe destacar que para esta seccion y con el volumen
modelado no hay posibilidades que el lahar pueda afectar al poblado, ya sea su

infraestructura o a sus habitantes.

92



Figura 48. Cobertura y forma del valle para la seccién 3, el flujo superpuesto es un ejemplo para observar
cémo queda contenido. Fuente Imagen: SNIT, 2005.

En verde sobre la imagen, se puede observar el flujo modelado para la seccién 3,
el LAHARZ calcula que el flujo estaria contenido por el valle del rio Toro Amarillo
para ese sector y que tiene capacidad para encausar el evento sin mayor
complicacion, esto combinado con la cobertura boscosa densa de la zona, forman
una barrera natural que salvaguarda una posibilidad de desastre natural para los

valores de volumen utilizados.

Las pendientes relacionadas con la seccion 3 son pronunciadas a lo de las
margenes del rio, sin embargo, con forme el rio fluye hacia el norte, las pendientes
comienzan a mostrar una tendencia de reduccién, especialmente hacia el final de

esta seccidn, esto puede ser observado en la figura 49.
En esta seccion la profundidad méaxima calculada es de 18.55 m y el sitio donde se

realizé la estimacion se localiza en las coordenadas 521395.963, 1119362.054 (X,

Y), la profundad promedio es de 5.94 m.
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Figura 49. Seccion 3 de la modelacion realizada sobre el cauce del rio Toro Amarillo.

El andlisis de la crecida determiné que en puntos especificos la profundidad del
lahar podria alcanzar profundidades bastante considerables como se menciono
anteriormente (hasta 18.55 m). Sin embargo, con el ensanchamiento del cauce del
rio la profundidad promedio de esta seccidbn se reduce en comparacién a las
secciones 1y 2, tal y como es de esperar con forme avanza el flujo hacia las zonas

bajas de la cuenca. A continuacion, en la figura 50 se muestra la seccion transversal:
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18.56 m

Figura 50. Flujo laharico para el punto de mayor profundidad, seccién 3, rio Toro Amarillo.

El volumen calculado para dicha seccién seria de 9993.15 m? durante un periodo
de tiempo determinado a lo largo del flujo, esto representaria cerca de 833
vagonetas transportando el material, y teniendo en cuenta la densidad del mismo

dicho volumen equivaldria a 13091 toneladas.

4.1.4. Descripcion de la seccién 4

En esta seccion, rio en su margen izquierda esta presente la terraza aluvial,
mientras que a su margen derecha es posible observar aun la zona de montafia con
buena cobertura boscosa. El cauce del rio es mas amplio alcanzando hasta los 300
metros de ancho (esto medido en el SIG). En la figura 51 se observa la ubicacién
de los poblados de La Leona y La Guaria. En el margen derecho continda la

predominancia del bosque denso.
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.

Figura 51. Ubicacion de los poblado y delimitacion del lahar modelado (en azul), seccién 4 para el rio Toro
Amarillo. Fuente de laimagen: SNIT, 2005.

Las pendientes fuertes se encuentran a las margenes del rio, los poblados se ubican
en terrazas aluviales cuyas pendientes describen un terreno relativamente plano,
en la figura 51 se presenta el mapa de pendientes de la zona. Esta seccion es el
limite final la zona por peligro de lahar modelada en esa investigacion.

El lahar modelado durante esta seccion (figura 52) quedaria contenido dentro de las
margenes del rio Toro Amarillo, siendo barrera natural para la contencion del flujo.
Esto resulta muy importante desde el punto de vista de seguridad social y de
infraestructura, especialmente debido a la cercania de los poblados y la poca
pendiente de la zona que felicitaria el avance del lahar sobre esas condiciones.
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Figura 52. Seccion 4 de la modelacion realizada sobre el cauce del rio Toro Amarillo.

La modelacion también se ensancha conforme se mueve rio abajo al encontrar mas
espacio inundable. La profundidad maxima de la crecida es de 16.58 m y las
coordenadas de dicha medicion son 521736.5774, 1122573.9989 (X, Y), en
promedio la profundidad para la seccion seria de 5.54 m, pudiendo explicarse
debido a que en esta seccion el flujo tendria méas espacio para fluir contenido dentro

de las margenes del rio.
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Figura 53. Flujo laharico para el punto de mayor profundidad, seccién 4, rio Toro Amarillo.

En la figura 53 es posible observar como la forma del cauce se suaviza rio abajo
con respecto a las secciones anteriores. La crecida reduciria muy poco su

profundidad comparado con lo observado en la seccion 3.

El volumen que se estimd movilizaria el lahar a través de esta seccidn 4 seria un
total de 10404.5 m3, siguiendo el método comparativo expuesto en las secciones
anteriores, el material tendria un peso equivalente a 13629.9 toneladas y este

representaria unas 1156 vagonetas para transportar el material.
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5. CONCLUSIONES

El muestreo realizado en el area de estudio fue bastante denso, permitio el célculo
del volumen y su evaluacion basado en los espesores de ceniza dando un
resultando preciso y permitiendo su validacion. Esta recoleccion de datos se realiz6
tomando en cuenta la topografia de cada sitio para tratar de captar de mejor manera
como se deposita la ceniza en diferentes pendientes y coberturas. Los datos
producidos en esta investigacion, se podran comparar con nuevos muestreos
similares que se realicen en la zona de estudio dentro de varios afos, si el volcan
contintia expulsando ceniza. El muestreo realizado sirve como una fotografia de un
momento especifico en este ciclo eruptivo, ya que recupera informacion sobre la

acumulacion de ceniza para el periodo de tiempo establecido en esta investigacion.

La técnica empleada para el calculo del volumen puede ser recreada con cualquier
Software de Informacién Geografica (SIG), ya sea licenciado o cédigo abierto, lo
que permite que futuros usuarios de la metodologia aca desarrollada puedan
mejorarla o simplificarla y puede ser utilizada para deslizamientos, hundimientos,
flujos de detritos, corte y relleno en obras civiles, biomasa, etc. Ademas, puede
hacer uso de tecnologias de punta como datos LIDAR y modelos 3D obtenidos por
medio de Vehiculos Aéreos No Tripulados. El uso de métodos de interpolacion
espacial como Kriging permiten tener resultados sin ambigiedad pues es posible

conocer el margen de error del mapa.

El calculo de mapa de espesores de ceniza se utiliz6 sin realizarse correcciones
pues con base en la informaciébn de campo disponible al momento de esta
investigacion la posibilidad de que un evento de mayor volumen ocurra es menor

con las condiciones descritas a lo largo de esta investigacion.
Es de interés en esta investigacion develar que, realizando correcciones rapidas, se
calculé que existe un 36% de diferencia en la subestimacién del modelo, lo cual

significa un volumen de 142.273,772 m3, mientras que un 6.6% de error en el
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modelo por la sobrestimacion en los datos en los valores minimos deberia condenar
al modelo un volumen de - 25.796,89 m3. El volumen con estas correcciones seria
de 507.338,889 m? un 26.7% mayor al utilizado para la corrida del LAHARZ.

Esto seria un escenario mas extremo, lo cual significaria que todo el material
almacenado en la cuenca deberia movilizarse hacia el cauce de la quebrada
Paredes y rio Toro Amarillo, asi como otros afluentes en el area de estudio al mismo
tiempo, lo cual es practicamente imposible con las condiciones desde el punto de
vista de caida de ceniza, arrastre de sedimentos, temporada de lluvias y deposicion

en los cauces.

El LAHARZ si requiere de un software licenciado, por lo cual es restrictivo, por lo
cual puede ser utilizado especialmente por universidades e instituciones publicas y
privadas que tengan interés en este tipo de investigaciones. El modelo da resultados
bastante buenos y realistas pudiendo ser utilizado para mapas de riesgo y
planificacion urbana en aquellos cantones que dentro de su jurisdiccion tengan que

tomaren cuenta los lahares en sus rios.

La modelacién dio resultados muy interesantes en cuando a la zona de inundacion
por lahar, obteniéndose datos importantes como su longitud total de 12.88 km, las
diferentes profundidades y el area de afectacion total, estos datos cumplen
directamente con uno de los objetivos de esta investigacion y permite realizar el

estudio del lahar de inicio a fin.

El andlisis del perfil de la crecida realizado en esta investigacibn demuestra que
para ciertos puntos el incremento sobre el caudal base del fluido es considerable.
Esto extrapolado a otros rios y quebradas en la zona, podria aumentar la capacidad
erosiva del rio y el aumento del nivel podria comprometer de forma directa e
indirecta los puentes, y practicamente cualquier cosa que se encuentre en el cauce.
En el caso especifico de esta investigacién se confirmé que el cafion del rio Toro

Amarillo tiene capacidad para contener un evento de 390.862,0097 m3. La quebrada
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Paredes por su parte ya ha evidenciado la formacion de lahares en su cauce, la

caida de ceniza continua en el sitio, por lo cual sigue siendo bastante peligroso.

Las secciones transversales pueden ser calculadas para cualquier punto a lo largo
de la modelacion. Se analizaron inicamente la maximay promedio de cada seccion,
facilitando la comprension de la magnitud del lahar. Esta metodologia también
puede ser empleada en otros rios y/o quebradas no solo dentro del area de estudo,

permitiendo evaluar puentes en rutas nacionales y en rutas cantonales o privadas.

El perfil del flujo brinda informacion util acerca del comportamiento de un lahar de
alrededor de 400 mil metros cubicos y de cdmo el valle del rio actia como una
barrera natural de contencion. Dependiendo de qué tan profundo sea la seccion de
la corriente actual se concluye que el lahar tiene menos posibilidades de llegar a
asentamientos humanos o infraestructura. La forma del cauce y el ancho del mismo

también es importante dando mayor capacidad de contencién.

Actualmente dentro del area de estudio la presencia de habitantes esta prohibida,
como también el turismo. Durante las giras realizadas fue posible observar a “guias”
en compafiia de extranjeros dentro de la zona de forma ilegal arriesgando sus vidas.
También fue posible observar que ha ocurrido lahares pequefios dentro de la

cuenca de la quebrada Paredes que destruyeron el camino de acceso.

Si bien en el &rea de estudio no se observaron estructuras humanas que invadieran
la zona de proteccion del rio Toro Amarillo o la quebrada Paredes, esta es una
posibilidad existente en otros rios y quebradas de la zona, donde también podrian
ocurrir lahares similares al modelado, ya que las condiciones actuales de dispersién
de cenizas y acumulacion pueden cambiar dependiendo de la actividad volcanica,
la direccion de los vientos y la intensidad de las precipitaciones. El uso de las
secciones para el andlisis de la crecida podria ser una herramienta que permita

ayudar en la mitigaciéon del riesgo, ya sea en asentamientos informales o cualquier

101



otro tipo de estructura ubicados en area donde un lahar podria tener efectos

directos.

El calculo de la masa y su comparacion con figuras conocidas permite que personas
no especialistas puedan dimensionar facilmente el evento, la cantidad y el peso del
material que seria movilizado en una seccion especifica del lahar. Es importante
resaltar que los valores calculados en cada seccion no representan el total de
material que se modela en un inicio, pues el flujo como tal, puede ganar y perder
volumen por deposicion y arrastre del agua en las areas inundables aguas abajo del

punto de disparo.

Es importante tomar en cuenta a los poblados La Guaria, la Leona y algunos barrios
aguas abajo como los observados en la figura 54, ya que, a pesar de estar ubicados
fuera del area de estudio, evidencian que por su ubicacion geografica tienen el
riesgo de ser alcanzados en parte o directamente por los lahares, donde en caso de

ocurrir un evento como el analizado podria ser necesario realizar un dragado.

A manera de comparacion, es interesante dimensionar cual podria ser el resultado
de un lahar con los volumenes que se calcularon para los eventos del volcan Irazu
en 1963, los cuales sumaron un total de 10 millones de metros cubicos subdividos
en tres eventos de 5, 3 y 2 millones de metros cubicos (LanammeUCR, 2015)
utilizando como inicio o punto disparador el identificado en esta investigacion el

resultado se puede observar en la figura 54.

Cabe destacar que lahares como estos suponen una gran acumulacion de material
0 un arrastre masivo de materiales hacia los cauces de los cursos fluviales que
desaguan en el rio Toro Amarillo. Entre los posibles disparadores que
hipotéticamente podrian mencionarse estan: el colapso del cono actual del volcan
Turrialba y un nuevo periodo de actividad que produzca el material de volumen

necesario o superior como también lluvias o0 aguas que permitan su arrastre.
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Figura 54. Modelacion de lahar con los volimenes aproximados del evento del volcan Irazd en 1963, sobre el

rio Toro Amarillo.

Un lahar con los volumenes descritos anteriormente podria tener un alcance de

18.25 km y de hasta 1.3 km de ancho en su parte final. Es posible identificar que su

area de inundacion tiene afectacion directa con el barrio El Arroyo y muy cercano a

impactar el barrio Los Bovinos. En la figura 55 se puede observar cémo se veria

afectado también un area de cultivos y bosque al margen derecho del rio Toro

Amarillo.
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Figura 55. Parte modelacion del lahar volumenes de 5 (rojo), 3 (amarillo) y 2 (verde) millones de m3, en
transparencia sobre el rio Toro Amarillo. Fuente Imagen: SNIT, 2005.

El lahar representaria una crecida de 10.61 metros, este calculo se realizo justo
debajo de la ubicacion observada del puente sobre el rio Toro Amarillo en la figura
55. Dicha estructura tiene una altura de 18 metros a la pila, su punto mas bajo
(LanammeUCR, 2019), por lo cual el flujo del lahar no se desbordaria en dicho
sector, pero podria verse afectado por la erosién causada por el evento, dafiando y
posiblemente inhabilitando asi una de las rutas nacionales mas importantes: la 32.
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La modelacion de lahares con el LAHARZ permite crear mapas de riesgo, identificar
areas en las que el evento, podria impactar un poblado, infraestructura o cualquier
tipo de terreno. Ademas, esta técnica puede ser extrapolada a otros rios e incluso
otros volcanes, a manera de ejemplo si tomaramos la distancia o alcance del lahar
aca estudiado (12.08 km) y realizamos mediciones de proximidad de los puentes

cercanos tenemos al menos 6 (tabla 3) estarian dentro del rango de afectacion.

Nombre Ruta Lat Long TPD Altura
Rio Turrialba 230 9.955 -83.771 1392 5.3
Rio Turrialba 230 9.915 -83.692 0 12
Rio Aquiares 230 9.936 -83.699 1264 11.3
Rio Jesus Maria 230 9.965 -83.747 1542 3.3
Rio Playas 230 9.954 -83.771 1392 5.2
Quebrada Central 219 9.968 -83.828 0 3

Tabla 3. Datos para las estructuras analizadas. Fuente: SAEP-CONAVI, 2019.

Las alturas observadas en la tabla 3 indican la diferencia en metros del lecho del rio
y la stper estructura del puente. El lahar modelado como se observé anteriormente
creci6 para la seccion 3 hasta 18.55 m, esto deja en evidencia qué si nuevo material,
sin entrar en detalle de su génesis, provocara lahares similares al de esta
investigacibn o mayores podrian llegar a afectar dichas estructuras y caminos,

posiblemente inhabilitando el transito por la zona.

Esto es importante destacarlo pues el potencial o la disponibilidad de cenizas
volcanicas y otros materiales, en conjunto con laderas inestables y deterioradas por
la falta 0 poca vegetacion dentro de las cuencas circundantes al volcan, que ante
lluvias extremas y la saturacion superficial produzca el movimiento de masa fluida,
la cual podria ser canalizada por cualquier curso fluvial natural o construido en la

Zona.
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6. RECOMENDACIONES

Los resultados del mapa de ceniza pueden ser mas precisos recolectando mas
muestras no solo dentro del area de estudio sino también fuera, esto daria como
resultado un mapa con el limite de deposicion de cenizas para la zona de mayor
afectacion por la actividad del volcan Turrialba. Con mas datos el mapa podria
ampliarse mas y validarse mejor el resultado incluso en zonas de ladera, ajustando

mejor la interpolaciéon a lo observado en campo.

Si algun investigador quisiera realizar un muestreo mas alla del realizado en este
estudio es necesario que realice un buen planeamiento previo y que la necesidad
del muestreo responda a una necesidad real, pues las zonas que no se cubrieron
en este trabajo corresponden a areas de dificil y peligrosas. Tomar en cuenta
medios para comunicacién de emergenciay los permisos adecuados para investigar

en la zona.

Al aplicarse el LAHARZ mediante el uso de herramientas SIG, es necesario tener
en cuenta el contacto con los desarrolladores en la medida de lo posible, pues al
ser herramientas tan especializadas suelen tener detalles propios que dificultan su
uso. Para esta investigacion se contd incluso con la ayuda de los desarrolladores
de la aplicacion lo cual facilité su uso y comprension de los resultados.

Los resultados obtenidos con el LAHARZ seran mejores conforme la calidad de los
datos. Un MED de mayor resolucion espacial mostraria una mejora significativa a
los resultados obtenidos. Tecnologias como como LIDAR o modelos 3D obtenidos

con fotogrametria VANT podrian ser utilizados para este fin.

La mayor resolucion espacial permitiria definir mejor la forma del cauce y sus
atributos fisicos como la pendiente, forma del cauce y el ancho, por ende, mejores

resultados en el mapa de zonas de inundacion por lahar.

El mapa de ceniza podria ampliarse mas incluso aguas abajo, y seria muy
interesante integrar modelos de arrastre de sedimentos para calibrar mejor la forma

y la velocidad de como se moviliza y se depositan los sedimentos a lo largo del
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cauce. También realizar una medida volumétrica de la biomasa en descomposicion

que llega a los cauces y que favorece el represamiento.

Para realizar un balance de masas seria necesario aplicar un modelo fisico de flujo
que permita utilizar el dato de la densidad para obtener velocidades, como también

explicar mejor el avance del lahar a lo largo de su area de influencia.

Preliminarmente los datos obtenidos en esta investigacion pueden ser utilizados
para realizar labores de mantenimiento a los puentes que podrian relacionarse con
lahares, especialmente si el volcan Turrialba entra en una nueva fase de expulsion

de ceniza fuerte.

Es importante el monitoreo de la zona de estudio especialmente si nuevas
expulsiones de ceniza se dan durante la temporada seca. Pues facilitaria la
acumulacion de materia en los cauces, dando mayor posibilidad de represamiento
y que al llegar la temporada de lluvias podria romperse y provocar lahares de

volumenes mayores.

Es importante recrear este modelo en otros rios y quebradas ubicados en las faldas
de otros volcanes en actividad y asi definir las areas de riesgo por lahar y de esta
forma oficializarlas en los mapas de riesgo que tiene la Comisiébn Nacional de

Emergencias.

Ademas, la metodologia aca empleada puede ser aplicada a otros volcanes y cursos
fluviales en los cuales los especialistas tengan sospechas o evidencias que podrian
generar lahares, y poder conocer de manera rapida cuanto podria ser el alcance del

evento y su crecida.
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8. ANEXOS

Fotografia del paisaje de la zona.
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Ejemplo de la ficha de muestra.

Imagen
Fotografia por Geol.

Paulo Ruiz Cubillo

Ph.D.
ID S3
Latitud/Longitud CRTMO05
Coordenadas 10,0089 523742,6200
-83,7834 1106730,8279

Zona con cobertura vegetal de pastos y partes (manchas)

Descripcion .
P descubiertas.

30 cm
Profundidad

1,5cm
Espesor de ceniza
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