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Resumen

Durante los 4.500 afios de formacion del volcan Galeras, se diferencian seis periodos mayores de
actividad eruptiva, dentro de los cuales el evento mas comiin son los flujos piroclasticos, generados
a partir del colapso parcial de una columna vulcaniana. Teniendo en cuenta diferentes escenarios de
amenaza relativa, ademas del comportamiento del volcan y la magnitud de sus erupciones, en este trabajo
se evalua la distribucion y alcance de posibles flujos piroclasticos en erupciones futuras, utilizando el
codigo TITAN2D.

La aplicacion del codigo en el volcan Galeras ayuda a representar la distribucion de flujos piroclésticos
recreados en diferentes escenarios, teniendo como base: la morfologia actual del volcan y parametros
fisicos, acorde con las condiciones relacionadas con el origen y evolucion de los flujos, asi como su
interaccion con la superficie sobre la cual fluye. El codigo provee una base para establecer las areas
que pueden ser afectadas por diferentes escenarios (recreados en 96 simulaciones), generados a partir
del colapso de una columna vulcaniana a diferentes alturas, combinando volumenes de 1*105, 5*105 y
2*10% m?, con angulos de friccion basal de 10, 12, 14, y 16°, y con direcciones iniciales de flujo, con
origen en el cono activo, cada 45° alrededor del volcan Galeras. Los resultados muestran que uno de los
parametros que mayor influencia tiene en la distribucion y alcance de los flujos piroclasticos simulados
con el codigo TITAN2D, es el angulo de friccion basal, como lo han demostrado autores en trabajos
anteriores. Especificamente, al incrementar este valor, disminuye el alcance de los flujos piroclésticos.
Para el caso particular del volcan Galeras, el incremento de 2° en el angulo de friccion basal resulta en
una disminucion entre 1 y 2 km en el recorrido y alcance del flujo simulado.
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Ademas del angulo de friccion basal, el volumen del flujo y su velocidad inicial son los valores que
mayor influencia tienen en el recorrido y depositacion final de los flujos simulados. Igualmente, el tiempo
maximo de simulacion y el angulo de friccion interno son parametros que tienen una influencia importante
en la evolucion de los flujos, al determinar el momento de detenerse. Para el caso del volcan Galeras, el
volumen es un parametro importante, considerando que durante la actividad reciente del volcan Galeras
(desde 1989 hasta el presente) s6lo una porcion del domo ha sido destruido en un solo episodio eruptivo,
y que no se esperarian valores mayores a 5%*10° m® para ser involucrados en la generacion de flujos
piroclasticos; en este sentido, se logro determinar que los flujos simulados con 1*10° m? permanecen
confinados dentro del anfiteatro, mientras que en algunos simulados con 5*105 m?, una porcion del flujo
sobrepasa hacia el noreste del mismo. En cuanto al tiempo de simulacion utilizado, éste fue suficiente
para no detener el flujo con velocidades mayores a 4 m/s, valor a partir del cual el avance del flujo en la
simulacion es minimo.

Palabras clave: Volcan Galeras, Simulaciones con TITAN2D, Flujos piroclasticos, Erupciones
vulcanianas.

Abstract

During the 4500 years of Galeras volcano evolution, six mayor periods of eruptive activity were
registered, being the pyroclastic flows, originated from partial collapse of a vulcanian column, the most
common event. By using different scenarios of relative hazard and considering the volcano behavior and
the eruption magnitudes, this work evaluates the distribution and the maximum runout of pyroclastic
flows in future eruptions, through TITAN2D code.

The assessment of TITAN2D code in Galeras volcano is a work that helps to illustrate the flow distribution
originated from different scenarios, taking in account the recent morphology of the volcano and the
physic parameters that represent the conditions related to the flow origin and its evolution as well as the
interaction between the flow and the underling surface. The code provides a base to establish the affected
areas by diverse scenarios (simulated in 96 simulations) generated from column collapse to different
high, combining 1*10%, 5*10% and 2*10° m? volumes with basal friction angle of 10, 12,14 and 16°, and
origin every 45° around the crater. The results of the simulations show that basal friction angles values
is the parameter that most influence has had in the inundated area by the flow. The increasing of the
basal friction angle values results in a decrease of the pyroclastic flow simulated runout. Specifically, a
2° increment in the basal friction angle produces in Galeras volcano a decrement between 1 and 2 km of
the simulated flow runout.

Besides basal friction angle, the flow volume and its initial velocity are the values that most influence
have in the final simulated flow runout and depositation. Equally, the deposition maximum time and the
internal friction angle, are parameters that have an important influence in the flow evolution to define the
time to stop it. For Galeras volcano, the volume is an important consideration, due to during its recent
activity (since 1989 to nowadays) just one part of dome has been destroyed per eruptive episode and it
is not expected volumes higher than 5%10° m?® involved in the pyroclastic flows generation; in this way,
it was possible to evidence that all the pyroclastic flows simulated with 1*105 m* volume, stay confined
inside the caldera, while some of them, simulated with 5¥105 m? volume, exceed toward the northeast
the external crater rim.

Keywords: Galeras volcano, TITAN2D simulations, Pyroclastic flows, Vulcanian eruptions.
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INTRODUCCION

Con el desarrollo de los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) y el incremento de la capacidad
computacional, las simulaciones numéricas de eventos
volcanicos son comunes en relacion a la definicion de
un solo evento o multiples escenarios (Iverson et al.
1998; Canuti et al. 2002; Bonadonna et al. 2005, Magill
et al. 2006). Especificamente, la simulacion de flujos
volcanicos (corrientes de densidad piroclastica, flujos y
oleadas piroclasticas, avalanchas de escombros, lahares)
es un tema de analisis e investigacion a nivel mundial,
debido al interés de reproducir sobre la morfologia
actual de un volcan, la evolucion de tales flujos en caso
de una erupciéon o de un evento asociado a ellos. No
obstante, para determinar el peligro volcanico de una
region se requiere, ain mas, del reconocimiento del tipo
y magnitud de los eventos pasados, distribuciéon de sus
depdsitos y aproximaciones sobre la recurrencia (Murcia
2008). Posteriormente, a partir de la caracterizacion
de los depositos y la inferencia acerca de los flujos
que los origina, es posible realizar una evaluacion del
comportamiento futuro de flujos volcanicos en términos
de la probabilidad de distribucion a partir de escenarios
potenciales.

Teniendo en cuenta lo anterior, ademas de un modelo
de elevacion digital que representa la morfologia actual,
en este trabajo se presenta la distribucion de los flujos
piroclasticos a partir del colapso de columnas vulcanianas
desde el crater actual del volcan Galeras, realizando
simulaciones con un c6digo computacional versatil como
es el codigo TITAN2D. Para el analisis se tuvo en cuenta
la interpretacion de los flujos piroclasticos producidos
en el pasado (v. Calvache 1990), el registro del ultimo
proceso eruptivo que viene evolucionando desde 1989 y
el conocimiento histérico e instrumental de erupciones
en otros volcanes con comportamientos similares que
han mostrado de una forma directa la evolucion de las
erupciones vulcanianas. Adicionalmente se realiza una
evaluacion del comportamiento del codigo a partir de
los resultados obtenidos, en términos de parametros
como angulo de friccion basal, y tiempo y volumen
simulados.

VOLCAN GALERAS

El volcan Galeras se localiza en el sur-occidente de
Colombia, en el departamento de Narifio, 9 km al
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occidente de su capital, la Ciudad de San Juan de Pasto,
en las coordenadas 1° 13’ 43,8” Ny 77° 21’ 33” W,
con una altura de 4276 msnm. Entre las vias de acceso
principales al area de influencia del volcan se encuentran
la via Circunvalar, que rodea totalmente el volcan
comunicando las poblaciones de Catambuco, Yacuanquer,
Consaca, Sandona, La Florida, Narifio y Genoy con
la capital; igualmente, se cuenta con un camino de
herradura, conocido como Camino Real, que comunica
San Juan de Pasto con la poblacion de Consacé. En la
zona de influencia del volcan se encuentran, ademas de
Pasto con 312,759 habitantes (ubicado a 9 km del crater),
las poblaciones de Narifio con 3215 habitantes (a 7.3 km
del crater), La Florida con 1879 habitantes (a 10 km del
crater), Sandona 10,780 habitantes (a 14 km del crater),
Consaca con 1712 habitantes (a 11.4 km del crater),
Yacuanquer (a 12.3 km del crater), con 2431 habitantes
y Santa Barbara (a 9.2 km del crater) con 2689 habitantes
(DANE 2005), entre otras pequefias poblaciones rurales
(Figura 1).

De acuerdo a Calvache (1995) el volcan Galeras hace
parte de un Complejo Volcanico (CVG) que yace dentro
de un graben formado entre las Cordilleras Central y
Occidental, conocido especificamente como ladepresion
interandina Cauca-Patia. El CVG estd constituido
por varias calderas pequefias, conos de escorias y un
volcan compuesto denominado volcan Galeras, que es
el cono actualmente activo del complejo; su evolucion
estd representada por la intercalacion de eventos
constructivo-destructivos que reflejan su historia. Segtin
Calvache (1995), la evolucion del CVG esta definida
por varias etapas establecidas de acuerdo a diferencias
en las sucesiones volcanicas, agrupadas con base en
particularidades morfoldgicas como grado de erosion,
caracteristicas glaciales, grado de erosion glacial,
cambios abruptos de pendiente, posicion estratigrafica
relativa del centro eruptivo sospechado, litologia y
edad. Las etapas mas antiguas son las denominadas
Cariaco (1.1 Ma) y Pamba (<700 ka) que representan
la actividad mas occidental del Complejo, seguida de
Coba Negra (560 ka), Jenoy (150-40 ka), Urcunina
(12-5 ka) y Galeras (<4.5 ka afios) que representa la
actividad mas reciente del mismo. La etapa Cariaco esta
representada por series de depositos de flujos de lava,
flujos de bloques-ceniza e ignimbritas, intercalados con
depositos de avalanchas de escombros; los productos
de la actividad durante la etapa Pamba son depoésitos
de poémez soldados e intercalaciones de flujos de lava
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Figura 1. A. Localizacion del volcan Galeras dentro del departamento de Narifio. Notese la via circunvalar, la via Panamericana
hacia el norte (la cual conduce a Popayan), una via al occidente (conduce a Tumaco), y las principales poblaciones aledaiias.
B. Mapa de sombras del volcan Galeras donde se observan las poblaciones aledaiias sobre la via Circunvalar: Genoy, Narifio,

La Florida, Sandona, Consaca, Bombona y Pasto. C. Fotografia del Complejo Volcanico Galeras. Obsérvese el crater actual del

volcan Galeras dentro del anfiteatro del Complejo (imagen tomada de http://intranet.ingeominas.gov.co/pasto/). D. Fotografia del

Complejo Volcanico Galeras, tomada desde la ciudad de Pasto (imagen tomada de http:/intranet.ingeominas.gov.co/pasto/).

Figure 1. A. Location of Galeras volcano inside of Narifio Department. Note the Circunvalar road, Panamericana
road toward North (leading to Popayan), a road toward West (leading to Tumaco) and the main neighboring towns.
B. Hillshade map of Galeras volcano region, showing neighboring towns over the Circunvalar road: Genoy,
Nariflo, La Florida, Sandond, Consaca, Bombona and Pasto. C. Photography of Galeras Volcanic Complex. Note
the current crater of Galeras volcano, inside of the amphiteatre of the Complex (image taken of http://intranet.
ingeominas.gov.co/pasto/). D. Photography of Galeras Volcanic Complex taken from Pasto city (image taken of
http://intranet.ingeominas.gov.co/pasto/).
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y flujos de bloques y ceniza; Coba Negra es la etapa
mas extensa del CVG, con secuencias de flujos de lava,
unidades gruesas de flujos de escoria-pémez y ceniza
con algunos depositos de caidas; Genoy representa una
secuencia de flujos de lava alternados con depodsitos
de flujos de bloques y ceniza, y depdsitos de caida
de ceniza; Urcunina, etapa en que colapsé la cima
debido a la inestabilidad producida por la actividad
hidrotermal, formando un anfiteatro abierto hacia el
oeste, se caracteriza por la sucesion de flujos de lava,
depositos de flujos de bloques y ceniza, y avalanchas de
escombros depositados al oeste del Complejo, hacia el
rio Azufral. Finalmente la etapa Galeras, que enmarca
el cono actualmente activo, se caracteriza por estar
formado por la alternancia de flujos piroclasticos y
flujos de lava de composicion andesitica y volumenes
relativamente pequenos.

Especificamente, Calvache (1990) define seis erupciones
mayores para el volcan Galeras (i.e. etapa Galeras)
diferenciadas por miembros, en las cuales el evento
mas comun son los flujos piroclésticos, aunque también
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se hayan generado flujos de lava, caidas piroclésticas,
lahares, ondas de choque y proyectiles balisticos.

Los miembros son: miembro 4500 a AP, miembro 4000
a AP, miembro 2900 a AP, miembro 2300 a AP, miembro
1100 a AP y el miembro 1866. Durante los ~4500 afios
de la evolucion del Galeras, se estima que ha depositado
un reducido volumen de 0.7 km?® (en comparacion con
los depositos de las etapas anteriores), en erupciones
caracterizadas por ser explosivas, intermitentes y con
columnas de baja altura catalogadas como vulcanianas
(Calvache 1990). Durante el periodo eruptivo actual
(desde 1989), la actividad eruptiva se ha caracterizado
por la extrusion y destruccidon explosiva de domos,
la generacion ondas de choque, la produccion de
columnas eruptivas con un maximo de 12 km de altura
desde el crater, la dispersion de ceniza a mas de 200
km al sur, y proyectiles balisticos que han ocasionado
incendios en las laderas del volcan. Tales erupciones
son tipicas vulcanianas, seguidas de construccion de
nuevos domos que son los involucrados en parte por
una nueva erupcion (Figura 2).
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Figura 2. Periodos de crecimiento y destruccion (erupcion) de domos en el volcan Galeras, desde el afio 1991 hasta 2010.

Figure 2. Growth and destruction (eruption) periods for the Galeras volcano lava domes, since 1991 to 2010.

139



Ana Maria Garcia Gallo, Hugo Fernando Murcia Agudelo, Gloria Patricia Cortés Jiménez &

Carlos Andrés Laverde
Simulacién de Flujos Piroclasticos en el Volcan Galeras con el Cédigo Titan2d

METODOLOGIA

TITAN2D es un cédigo desarrollado para simular flujos
granulares sobre modelos de elevacion digital de terrenos
naturales, almacenados en un software de Sistema de
Informacion Geografica (GIS por sus siglas en inglés) de
codigo abierto denominado GRASS (Patra et al. 2005).
Este codigo fue desarrollado por el Grupo de Investigacion
de Flujos de Masa (GMFG por sus siglas en inglés) de
la Universidad Estatal de New York en Buffalo — EEUU.
TITAN2D es idoneo para simular flujos de masa “secos”,
como flujos piroclasticos o avalanchas de escombros; no
obstante, con la combinacioén correcta de parametros,
pueden simularse flujos con comportamientos similares
a lahares (Cronin et al. 2004; Murcia 2008), teniendo
en cuenta que actualmente no existe la posibilidad de
adicionar cantidad de agua en los parametros que definen
las simulaciones.

Los resultados de salida generan una representacion
dindmica que finaliza con la distribucién y espesores
del deposito resultante (TITAN2D User Guide 2007),
pudiéndose obtener también velocidades de flujo y
alcance de los mismos en términos de recorrido, junto
con las alturas del material depositado sobre el terreno.
Los parametros necesarios mas importantes para la
simulacion incluyen los datos de densidad de malla
del DEM, el volumen del flujo a simular, el tiempo de
simulacion, el angulo de friccion interno dentro del flujo,
el angulo de friccion basal con el substrato representado
por el DEM, la localizacion del inicio del flujo y la
direccion inicial del mismo.

Parametros necesarios

Para simular flujos piroclasticos con el cddigo
TITAN2D, se debe definir una serie de parametros que
representan escenarios eruptivos probables, teniendo
como base una magnitud definida de un posible
flujo volcénico. Tales pardmetros corresponden
al volumen, velocidad, coordenadas iniciales,
entre otros inherentes al flujo, y que en conjunto
ilustran o representan el comportamiento ante unas
caracteristicas morfologicas dadas; y unos parametros
de entrada especificos de flujos volcanicos dentro
de un rango de eventos conocidos o geoldégicamente
posibles. El codigo TITAN2D se ha empleado para
la simulacion de flujos piroclasticos en diferentes
volcanes como son el volcan Misti, Pera (Delaite et
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al. 2005) y el Little Tahoma Peak, EE.UU. (Sheridan
et al. 2005), el volcan Colima, México (Bursik et al.
2005; Rupp et al. 2006), el volcan Chichon, México
(Macias et al. 2008), el volcan Cerro Machin,
Colombia (Murcia et al. 2010), el Mt. Taranaki, Nueva
Zelanda (Procter et al. 2010), en donde los resultados
han esclarecido las incertidumbres en la definicion de
parametros introducidos para la simulacioén razonable
de flujos con condiciones locales (Procter et al. 2010).
TITAN2D opera en un sistema operativo LINUX; y el
usuario puede controlar la simulacidn a través de los
siguientes datos y parametros de entrada:

Modelo de Elevacion Digital (DEM)

Segun Stevens et al. (2002), el desarrollo de un DEM
apropiado provee la base para el modelamiento del flujo;
en este sentido, un DEM con mayor resolucion (5-30
m) genera representaciones mas precisas, teniendo en
cuenta que el DEM puede alterar significativamente
los resultados de las simulaciones. Por ejemplo, en la
simulacién de flujos piroclasticos en el Mt Tanaraki,
Nueva Zelanda se empled un DEM con dimension de
celda de 20 m (v. Procter et al. 2010), mientras que
para el volcan Cerro Machin se empledé un DEM con
resolucion de 50 m (v. Murcia et al. 2010). Para las
simulaciones en el Galeras, se emple6 un DEM con
una resolucion de 6 m, el cual fue generado a partir
de una imagen de radar del sensor GEOSAR de 3 m
de resolucion (suministrada a INGEOMINAS por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC -). Es
importante mencionar que el DEM fue re-muestreado a
6 m teniendo en cuenta la capacidad computacional con
que se contaba para el desarrollo de las simulaciones.
El DEM, necesario para ser usado en TITAN2D, fue
depurado empleando herramientas de analisis espacial
del software ArcGIS (version 9.2) y exportado al
formato nativo del programa GRASS, que soporta
tanto informacion tipo raster como vectorial y posee
herramientas de procesamiento digital de imagenes.
El sistema de georeferenciacion requerido es UTM -
WGS84, siendo la zona 18N la que corresponde al area
de estudio.

Tiempo maximo de simulacion y numero
maximo de pasos

Estos valores, son la cuantificacion necesaria para
que el material fluya hasta un tiempo determinado
por una cantidad especifica de segundos (tiempo



maximo de simulacién) o un ntmero especifico de
pasos computacionales (niimero maximo de pasos); la
simulacioén sedetiene cuando alguno de estos dos umbrales
es superado. La importancia de estos valores radica en
la necesidad de detener el flujo cuando la velocidad
sea muy baja (i.e. el flujo esté casi en reposo) para no
desperdiciar tiempo de célculo, o de dejarlo avanzar
hasta que se alcance el equilibrio estatico. La definicion
de este parametro estd directamente relacionado a la
velocidad promedio final del flujo, en donde diferentes
experimentos han evidenciado que su avance es minimo
cuando la velocidad es menor a 4 m/s (v. Murcia et al.
2010). En el presente trabajo, este valor fue el escogido
para definir el tiempo de simulacion. Experimentalmente
se comprobd que con valores menores el flujo estd muy
cercano a su reposo.

Angulo de friccion interna

Este valor corresponde a un pardmetro fisico
directamente relacionado con la evolucion del flujo
volcanico. Su definicion representa la friccion resultante
de la interaccion entre las particulas dentro del flujo
(TITAN2D User Guide 2007). Su valor parece no tener
mayor influencia ni en el recorrido del flujo ni en su
distribucion, como lo demostré Sheridan et al. (2005).
Aunqueno existeun valor especifico, Procteretal. (2010)
sugiere un valor de 30°, como fue igualmente utilizado
por Macias et al. (2008) para realizar simulaciones
de flujos piroclasticos en el volcan Chichon, México;
mientras que Schilling (1998) y Oramas-Dorta et al.
(2007) lo calibraron utilizando tiempos de viaje y areas
de inundacién de flujos conocidos. Para el presente
trabajo se empled, como lo sugiere Murcia et al. (2010),
un valor constante de 34° en todas las simulaciones,
que es 1° por encima del 4ngulo de reposo natural (v.
Walker, 1989).

Angulo de friccién basal

Este valor corresponde a la pendiente minima que
debe tener una superficie inclinada para que el material
colocado sobre ésta, se deslice por su propio peso desde
su posicion estatica (TITAN2D User Guide 2007). Su
valor, aunque puede ser variable, puede calcularse a
partir del coeficiente de Heim H/L (Heim 1932) con base
en el registro geoldgico, o a través de valores especificos
para cada superficie. Por ejemplo, para el volcan Cerro
Machin este valor fue definido en 15°, de acuerdo a
experimentaciones del GMFG y a la distribucion final
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de los depositos (Murcia et al. 2010); para el volcan
Chichén, México, de 10-12° para recrear los flujos
ocurridos en la erupcion de 1982 (Macias et al. 2008); y
para el Mt Taranaki, Nueva Zelanda, entre 15 y 25° con
base en la conclusion de un estudio donde se realizaron
simulaciones con todas las combinaciones posibles de
angulos de friccion basal e interna a intervalos de 5°,
evidenciandose que las areas inundadas y la distancia
recorrida de los flujos segun el registro geologico es
similar a los resultados obtenidos con estos (Procter et
al. 2010). Para el caso de volcan Galeras, estos valores
se definieron por correlacion de valores obtenidos
experimentalmente para diferentes superficies (Stinton
et al. 2004; Tabla 1) en donde las superficies con
depositos glacio-fluviales (9-17°), son las méas semejante
a las superficies encontradas en las laderas del volcan
Galeras.

Tabla 1. Angulos de friccion basal propuestos por Stinton
et al. (2004), de acuerdo al coeficiente de friccion basal
formado entre un flujo y la superficie sobre la que se desliza.

Table 1. Bed friction angles proposed by Stinton et. al
(2004), according to bed friction coefficient formed between
a flow and the surface over which this flow is sliding.

Material / Coeficiente de Angulos de
Superficie friccién basal friccién basal
Hielo glaciar y 0.037-0-50 2-26°
nieve
Depositos 0.10-0.20 6-11°
aluviales
Pendientes con 0.21-0.75 12-37°
vegetacion
Depositos 0.15-0.30 9-17°
glaciofluviales
Roca fresca 0.38-0.95 21-44°

Volumen simulado

Teniendo en cuenta que definir un rango de volimenes
simulados es un método que abarca y compensa la
incertidumbre acerca del volumen de eventos posibles
(Procter et al. 2010), para realizar las simulaciones
en el volcan Galeras se definieron valores con base
en los volumenes reportados para los depdsitos de
flujos piroclasticos, tanto de este volcdn como otros
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con erupciones vulcanianas similares. Para el volcan
Galeras se han reportado voliimenes entre 1*¥10° y
2.9%10% m® (v. Calvache et al. 1997), para el volcan
Colima, México, entre 4.5*105 y 10*10° m* (Saucedo
et al. 2005), y para el volcan Soufriére Hills, Monserrat
de 7.0*10°m? (Druitt et al. 2002). Para el caso de las
simulaciones por colapso de columna vulcaniana desde
el crater actual del Galeras, se simularon volimenes
de 1*10° 5*10° y 2*10° m?, teniendo en cuenta que el
valor minimo es un valor muy probable en términos de
dindmica eruptiva del volcan y que el valor maximo
representa una erupcion de gran magnitud.

Tasa y Tiempo de extrusion

La tasa de extrusion (expresada en m/s) es la tasa media a
la que se expulsa material activamente desde la base del
terreno o “punto” de emision; inicialmente, el material
es expulsado al doble de la tasa media y luego decrece
linealmente hasta llegar a cero (TITAN2D User Guide
2007), dependiendo del valor del tiempo de extrusion.
Estos dos parametros estan directamente relacionados al
volumen que se simulard a través de la ecuacion V=A *
T, *t,, donde: V= Volumen a simular; A = es €l area del
crater a través del cual el material serd expulsado, T, es
la tasa de extrusion del material; t_ es el tiempo durante
el cual el material es activamente extruido. Para este caso
no existen estudios directos sobre los valores a utilizar,
por lo que su definicion queda a criterio del investigador.
Igualmente, trabajos publicados, no mencionan el valor
utilizado. En el caso del volcan Galeras se utilizaron
valores de tasa de extrusion de 7.5 m/s para volimenes
de 1*10° m* y de 10 m/s para volimenes de 5*10° y
2*10°m?, y valores de tiempo de extrusion de 5 segundos
para volimenes de 1*10° y 5*10° m3 y 20 segundos para
volamenes de 2*10° m>.

Velocidad inicial

La velocidad inicial probable del flujo, asumiendo una
altura de colapso, es posible determinarla partiendo del
concepto de linea de energia de Hsii (1975), mediante
la relacion entre la energia cinética (Ec = Imu Oyla
energia potencial (Ep = mgh), siendo la velocidad
equivalente a v =./2gh, donde g corresponde a la
aceleracion debida a la gravedad y 4 a la altura del
colapso de la columna (Walker, 1989; Murcia et al.
2010). En erupciones vulcanianas, los colapsos de
columna son relativamente bajos, como fue aplicado
por ejemplo para el volcan Campi Flegrei, Italia, en
donde se utilizaron alturas de colapso de columna
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de 100 m (VEI=3) y 300 m (VEI=4). Un trabajo
experimental de Walker (1989) realizado en el volcan
Galeras, menciona alturas de colapso de 300, 600
y 900 m. Sin embargo, para el presente trabajo, se
consideraron las erupciones tipicas del volcan Galeras y
volumenes relativamente pequefios en donde el colapso
de columna es mas bajo. De esta manera se definieron
alturas de colapso de 40, 50 y 100 m con volimenes de
1*105, 5*¥10° y 2*10° m*® respectivamente, obteniendo
velocidades iniciales de 28, 30 y 45 m/s. En este punto
es importante aclarar que estas velocidades solamente
corresponden a las iniciales del flujo y no a las del
recorrido del mismo, que realmente presentan valores
mucho mas bajos, teniendo en cuenta principalmente
el efecto de disminucion de la velocidad debido a los
angulos de friccion (principalmente el basal, como lo
muestran los archivos de salida del TITAN2D durante
el desarrollo de la simulacidn). Velocidades como las
iniciales, no son posibles de obtener para el recorrido
de flujos piroclasticos de estos volumenes (al menos
en el planeta Tierra). En la Figura 3, se presenta una
ilustracion del origen de los flujos en un corte a escala
del volcan Galeras en direccion N-S, en donde se
relaciona la altura de colapso de la cual depende la
velocidad inicial.

Espesor minimo del depésito final

El espesor final del deposito simulado varia dependiendo
de la topografia, el material del substrato y el volumen
inicial del flujo, entre otros. No obstante, un espesor
minimo del flujo debe ser especificado en el codigo
para evitar que las celdas en la margen exterior del flujo
almacenen una capa de material muy delgada, fisicamente
ficticia como lo demostré Stinton (2007). Para realizar
simulaciones de flujos piroclasticos en el volcan Cerro
Machin empleando volumenes en el orden de 10® m’, se
utiliz6 un valor del espesor minimo de 1 m (Murcia et
al. 2010). Para las simulaciones en el volcan Galeras se
empleo un valor de 0.2 m considerando que el volumen
simulado en el volcan es relativamente pequeio.

Coordenadas de origen y direccion de la
simulacion

Esta opcion permite que el usuario defina las coordenadas
de un punto a partir del cual se origina el flujo; este
punto representa el punto central del crater a través del
cual el material pirocléstico es activamente expulsado
a la superficie, durante el tiempo que se especifique,
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Figura 3.

Seccion transversal Norte-Sur del volcan Galeras, en la que se muestran algunos pardmetros morfométricos y se

ilustran los lugares de origen de los flujos piroclasticos simulados.

Figure 3. Galeras volcano North-South cross section, showing some morphometric parameters and the sources

for the simulated pyroclastic flows.

dependiendo del volumen que se desee simular; a partir
de este punto se establece la direccion de la simulacion
que, en este caso, se definid6 de acuerdo a posibles
direcciones de colapso de columna eruptiva (Figura 3).
Los origenes fueron definidos cada 45° sobre el crater,
con direcciones perpendiculares a la direccion del eje
mayor de la elipse que representa el crater.

RESULTADOS

Para representar los resultados de las simulaciones
realizadas en el volcan Galeras con el codigo TITAN2D,
se emplearon los programas para manejo de Sistemas de
Informacion Geografica GRASS (version 6.0) y ArcGIS
(version 9.2). Los graficos resultantes fueron divididos de
acuerdo a las posibilidades de representacion (recorrido
de flujos, distribucion de deposito y espesor, tanto durante
el recorrido como durante la depositacion), teniendo
en cuenta que los resultados arrojados por el codigo
muestran puntos en una malla computacional con las
coordenadas del punto en X y Y, la altitud, el espesor del
deposito y el momentum en X y Y. Para el volcan Galeras
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se realizaron 96 simulaciones, variando los parametros
mas importantes para el inicio del flujo como se describid
en el item anterior. Cada escenario esta definido por la
combinacion de una serie de parametros variables, como
son: la direccion preferencial de salida del flujo (0, 45,
90, 135, 180, 225, 270 y 315°), el volumen involucrado
(1*10%, 5*10° y 2*10° m®), la velocidad inicial (28, 30 y
45 m/s) y el angulo de friccion basal (10, 12, 14 y 16°).
Los demas parametros de simulacion, importantes para
el desarrollo del flujo y su depositacion, se consideraron
igualmente como se describid en el item anterior. Cada
una de las simulaciones es un escenario posible que, en
este caso, se representd uniendo tanto el recorrido del
flujo como la distribucion de los depdsitos.

Recorrido del flujo vs. Tiempo de
simulacion

Los archivos de salida del cédigo TITAN2D permiten
obtener, en tiempos expresados en segundos, la
distribucion de acuerdo al avance del flujo. Con el
objetivo de representar el recorrido del flujo y su relacion
conrespecto al tiempo para cada simulacion, se graficaron
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los archivos de salida de distribucion del flujo a los 10,
50, 100 segundos y el archivo que representa el final
de la simulacion (velocidad promedio menor a 4 m/s)
para los volumenes de 1*10° y 5*105 m? (Figuras 4 y 5).
Para el volumen de 2*10° m® se graficaron los archivos
de salida a los 10, 50, 100 y 210 segundos (Figura 6).
Todas las representaciones tienen un angulo de friccion
basal de 12° y una direccion preferencial de salida del
material de 180°, ya que es la direccion en que podemos
visualizar mas facilmente el alcance del flujo.

Volumen del flujo vs. Angulo de friccién
basal

Con el objetivo de evaluar el contraste que existe en
la distribucion de los flujos piroclasticos al variar el
angulo de friccion basal y conservar el volumen, se
graficaron los resultados obtenidos para volimenes de
1*10°, 5*%10° y 2*10° m3, en diferentes direcciones (0°,
45°, 90°, 135°, 225°, 270° y 315°) variando para cada
uno de ellos el angulo de friccion basal (10°, 12°, 14° y
16°). Los resultados obtenidos para cada volumen fueron
sobrepuestos sobre un mismo DEM con el objetivo de
representar mejor su variacion.

Flujo con volumen de 1*10° m* vs. angulo
de friccion basal

Los flujos piroclasticos con volumen de 1*10° m* son
los mas pequefios simulados en el presente trabajo. Tales
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simulaciones (32 con este volumen) fueron dirigidas
empleando ocho angulos iniciales, con el objetivo de
obtener un amplio espectro de posibilidades de zonas
afectadas. De esta manera, se presentan en ocho imagenes
(Figura 7) los resultados de las simulaciones en cada una
de las direcciones escogidas para la salida del material,
resaltando en diferentes colores las zonas del recorrido
de los flujos con respecto a la variacion en el angulo de
friccion basal.

Flujo con volumen de 5%10° m? vs. angulo
de friccion basal

32 simulaciones con volumenes de 5*10° m? fueron
realizadas, en ocho direcciones a partir del crater
del volcan Galeras. En la Figura 8, se presentan ocho
imagenes con los resultados de las simulaciones,
resaltando en diferentes colores las zonas del recorrido
de los flujos con respecto a la variacion en el angulo de
friccion basal.

Flujo con volumen de 2*10° m* vs. angulo
de friccion basal

32 simulaciones con volimenes de 2*10° m?, fueron
realizadas en ocho direcciones a partir del crater del
volcan Galeras. En la Figura 9, se presentan ocho
imagenes de los resultados de las simulaciones resaltando
en diferentes colores las zonas del recorrido de los flujos
con respecto a la variacion en el angulo de friccion
basal.
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Figura 4. Representacion del avance de un flujo piroclastico en el volcan Galeras con un volumen de 1*105 m3 y una direccion de
salida de 180°, con angulo de friccion basal de 12°. A. alos 10s. B. alos 50 s. C. alos 100 s. D. alos 180 s. En la parte inferior
derecha se resalta la zona detallada en las figuras A, B, C y D. Sistema de coordenadas empleado: UTM-WGS84, Zona 18N.

Figure 4. Representation of the advance for a pyroclastic flow in Galeras volcano, with a volume of 1*10° m?, initial

output direction of 180°, bed friction angle of 12°. A. After 10 s. B. After 50 s. C. After 100 s. D. After180 s. In the

bottom-right part of the figure, it is highlighted the zone detailed in the figures A, B, C and D. Used georeference
coordinate system: UTM-WGS84, 18N zone.
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Figura 5. Representacion del avance de un flujo piroclastico en el volcan Galeras con un volumen de 5*¥105 m3 y una direccion
de salida de 180°, con angulo de friccion basal de 12°. A. alos 10s. B.alos 50s. C. alos 100 s. D. alos 180 s.
En la parte inferior derecha se resalta la zona detallada en las figuras A, B, Cy D.
Sistema de coordenadas empleado: UTM-WGS84, Zona 18N.

Figure 5. Representation of the advance for a pyroclastic flow in Galeras volcano, with a volume of 5*10° m?, initial

output direction of 180°, bed friction angle of 12°. A. After 10 s. B. After 50 s. C. After 100 s. D. After180 s. In the

bottom-right part of the figure, it is highlighted the zone detailed in the figures A, B, C and D. Used georeference
coordinate system: UTM-WGS84, 18N zone.
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Figura 6. Representacion del avance de un flujo piroclastico en el volcan Galeras con un volumen de 2*106 m3 y una direccion
de salida de 180°, con angulo de friccion basal de 12°. A. alos 10s. B.alos 50 s. C. alos 100 s. D. alos 210 s. En la parte inferior
derecha se resalta la zona detallada en las figuras A, B, C y D. Sistema de coordenadas empleado: UTM, WGS84, 18N.

Figure 6. Representation of the advance for a pyroclastic flow in Galeras volcano, with a volume of 2*¥106 m3,

initial output direction of 180°, bed friction angle of 12°. A. After 10 s. B. After 50 s. C. After 100 s. D. After

210 s. In the bottom-right part of the figure, it is highlighted the zone detailed in the figures A, B, C and D. Used
georeference coordinate system: UTM-WGS84, 18N zone.
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Figura 7. Recorrido de los flujos piroclasticos simulados en el volcan Galeras, en diferentes direcciones, con un volumen de 1*105

m3, variando el angulo de friccion basal a 10, 12, 14 y 16°. A. en direccidn inicial del flujo de 0°. B. en direccion de 45°. C. en

direccion de 90°. D. en direccion de 135°. E. en direccion de 180°. F. en direccion de 225°. G. en direccion de 270°. H. en direccion

de 315°, a partir del crater actual. En la parte inferior derecha se resalta la zona ampliada donde se muestran los resultados. Sistema
de coordenadas empleado: UTM-WGS84, Zona 18N.

Figure 7. Route of the simulated Galeras volcano pyroclastic flows, in several directions, using a volume of 1*10° m?,

changing the bed friction angle to 10, 12, 14 and 16°. A. Initial flow direction at 0°. B. at 45°. C. at 90°. D. at 135°. E.

at 180°. F. at 225°. G. at 270°. H. at 315°, from the active cone. In the bottom-right part of the figure, it is highlighted
the zone detailed showing the results. Used georeference coordinate system: UTM-WGS84, 18N zone.
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Figura 7. Continuacion.

Figure 7. Continuation.
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Figura 8. Recorrido de los flujos piroclasticos simulados en diferentes direcciones en el volcan Galeras, con un volumen
de 5*105 m3, variando el angulo de friccion basal a 10, 12, 14 y 16°. A. en direccién inicial del flujo de 0°. B. en
direccion de 45°. C. en direccion de 90°. D. en direccion de 135°. E. en direccion de 180°. F. en direccion de 225°. G.
en direccion de 270°. H. en direccion de 315°, a partir del crater actual. En la parte inferior derecha se resalta la zona
ampliada donde se muestran los resultados. Sistema de coordenadas: UTM, WGS_84, 18N.

Figure 8. Route of the simulated Galeras volcano pyroclastic flows, in several directions, using a volume of 5*10° m?,
changing the bed friction angle to 10, 12, 14 and 16°. A. Initial flow direction at 0°. B. at 45°. C. at 90°. D. at 135°. E. at
180°. F. at 225°. G. at 270°. H. at 315°, from the active cone. In the bottom-right part of the figure, it is highlighted the
zone detailed showing the results. Used georeference coordinate system: UTM-WGS84, 18N zone.
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Figura 9. Recorrido de los flujos piroclasticos simulados en diferentes direcciones en el volcan Galeras, con un volumen
de 2*¥106 m3, variando el angulo de friccion basal a 10, 12, 14 y 16°. A. en direccion inicial de flujo de 0°. B. en direccion
de 45°. C. en direccion de 90°. D. en direccion de 135°. E. en direccion de 180°. F. en direccion de 225°. G. en direccion
de 270°. H. en direccion de 315°, a partir del crater actual. En la parte inferior derecha se resalta la zona ampliada donde
se muestran los resultados. Sistema de coordenadas empleado: UTM-WGS84,

Zona 18N.

Figure 9. Route of the simulated Galeras volcano pyroclastic flows, in several directions, using a volume of 2*10° m?,
changing the bed friction angle to 10, 12, 14 and 16°. A. Initial flow direction at 0°. B. at 45°. C. at 90°. D. at 135°. E. at
180°. F. at 225°. G. at 270°. H. at 315°, from the active cone. In the bottom-right part of the figure, it is highlighted the
zone detailed showing the results. Used georeference coordinate system: UTM-WGS84,
18N zone.
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ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

Los resultados de las simulaciones con el codigo
TITAN2D para la distribucion de flujos piroclasticos se
recrearon a partir de la gradacion del incremento relativo
del evento eruptivo, representado por volimenes de
1*#10°, 5*%10° y 2*10° m?, combinados con angulos de
friccion basal de 10, 12, 14 y 16°. De la representacion
grafica de las simulaciones se puede deducir de manera
general (como fue mencionado por Sheridan et al.
2005), que el codigo TITAN2D es altamente sensible a
la variacion del angulo de friccion basal, modificando la
movilidad del flujo, lo que se evidencia en la diferencia
de alcance y distribucion de los flujos simulados.

Recorrido del flujo vs. tiempo de simulacion

Como se describido anteriormente, el tiempo de la
simulaciéon estd determinado por un valor que es
correspondiente conun valormenora4 m/sdelavelocidad
final promedio del flujo. Teniendo en cuenta esto, a
partir de la representacion grafica de las simulaciones en
direccion inicial de 180°, con 12° de friccion basal, a
determinados intervalos de tiempo (Figuras 4, 5, 6), se
puede deducir que el avance del flujo es minimo después
de los primeros 100 segundos de simulacion, aunque la
velocidad final promedio mantenga un valor superior al
escogido como el limite. Este comportamiento se debe
a que después de determinado tiempo de simulacion
el material continla moviéndose sobre los depdsitos
formados por el material extruido anteriormente,
haciendo que la velocidad final promedio se mantenga
alta; no obstante, cuando el material recorre zonas nuevas
en el DEM, la velocidad disminuye de tal forma que el
avance es muy bajo. Especificamente, en la simulacion
del flujo piroclastico con volumen de 1*10° m* (Figura
4), durante los primeros 10 segundos se observa que el
depdsito ha alcanzado 0.2 km (en linea recta respecto al
punto de emision), mientras que a los 50 segundos el flujo
piroclastico ya ha alcanzado 3 km del crater y a los 100
segundos ha avanzado hasta 5 km del mismo, distancia
que practicamente no aumenta, teniendo en cuenta que
la simulaciéon continua hasta los 180 segundos donde
recorre 5.4 km (durante los tltimos 80 segundos el flujo
solo avanzo6 0.4 km).

En la simulacion del flujo piroclastico con volumen
de 5*10° m? (Figura 5) a los 10 segundos el flujo ha
recorrido 0.2 km (en linea recta respecto al punto de
emision); a los 50 segundos, 3.1 km; a los 100 segundos,
5.3 km; para finalmente alcanzar 5.8 km de distancia
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a los 180 segundos (es decir, durante los ultimos 80
segundos el flujo avanzo6 0.5 km). En la simulacion del
flujo piroclastico con volumen de 2*10° m? (Figura 6),
durante los primeros 10 segundos el flujo ha avanzado
0.2 km (en linea recta respecto al punto de emision);
a los 50 segundos el flujo ha recorrido 3.2 km; a los
100 segundos, 5.4 km; para finalmente alcanzar 6 km
de distancia a los 210 segundos (es decir, durante los
ultimos 110 segundos el flujo avanzo 0.6 km).

En términos del area cubierta por el flujo piroclastico
durante su recorrido, se puede observar una diferencia
importante en su amplitud (ancho del flujo) al comparar
todas las simulaciones. La mayor amplitud del flujo
simulado con volumen de 1¥10°m? medida en el deposito
final es de 1 km (con un area recorrida de 2 km?); la
mayor amplitud del flujo de 5*10° m®es de 1.4 km (con
un area recorrida de 5 km?); y la mayor amplitud de flujo
de 2*10° m* es de 1.6 km (con un area recorrida de 6
km?). De manera general, el area cubierta por los flujos
simulados con 1*10° y 5*10° m?® es similar y su diferencia
radica en que el flujo simulado con 5*10° m? sobrepas6
mas altos topograficos, como se ve representado en la
distribucion mas uniforme del recorrido del flujo; este
hecho se puede comprobar al observar que la cantidad
de espacios en los que no hay influencia del flujo se
incrementan al disminuir el volumen simulado. El area
mas grande en la que no hubo influencia de los flujos
simulados con volimenes de 1*10° y 5*10° m?, dentro
del anfiteatro, se encuentra a aproximadamente 1.3 km al
oeste del crater, en donde existe una barrera topografica
formada por depdsitos recientes del volcan Galeras (i.e.
Etapa Galeras); los flujos simulados con 2*10° m? casi
cubren la barrera.

Volumen, direccion del flujo y angulo de
friccion basal (o)

La relacion que existe entre el area afectada por un
flujo piroclastico y el angulo de friccion basal (o) es
inversamente proporcional, es decir: el area sobre la que
se distribuye el flujo incrementa al disminuir el &ngulo de
friccion basal; esto es razonable debido a que un menor
angulo, representa una menor friccion del flujo con la
superficie sobre la que se desliza, menor la resistencia a
fluir y por ende, el flujo se dispersa sobre un area mayor.
En general, la forma en que se dispersa el flujo al variar
el angulo de friccion basal es similar, pero el alcance
del flujo es mayor al disminuir su valor. Igualmente, se
observa que la direccion, a partir de la cual se origina el
flujo, controla en gran medida su distribucion, ya que



dependiendo de esta direccion inicial varia la topografia
sobre la cual el flujo circula.

Volumen de 1¥105 m® vs. Angulo
de friccion basal

Entre los resultados de la simulacion de flujos
piroclasticos con volumen inicial de 1*10° m® se
observa que el flujo simulado en todas las direcciones,
es confinado por la depresion morfoldgica dentro del
anfiteatro; incluso al variar el angulo de friccion basal,
el flujo no la sobrepasa. En general, el recorrido de los
flujos con este volumen se distribuyen hacia el oeste del
crater (donde se encuentra el anfiteatro del Complejo
Volcanico) variando su distribucion de acuerdo con la
direccion de salida del material. La dispersion cuando la
direccion de salida es 0 y 45° es relativamente pequefia
en comparacion con los resultados que muestran
las simulaciones realizadas en las otras direcciones,
en donde la dispersion es mas amplia. Al simular en
direccion de 0° con angulo de friccion basal de 10 y
12°, la diferencia en la distribuciéon es poca, debido a
que parte del flujo se deposita hacia el norte del crater,
donde los flujos simulados con los demas angulos de
friccion basal no llegan.

De las simulaciones con 1*10° m?, en las ocho direcciones
(0, 45, 90, 135, 180, 225, 270 y 315°), con angulo de
friccion basal de 10°, la mayor distribucion la presentan
las simulaciones con direccion inicial de 270° (6.3 km)
y 315° (6.5 km), mientras que la menor distribucion la
presentan los flujos simulados en direccion de 0° (2.4
km). De todas las simulaciones, en las que se puede
definir que existe menor diferencia en la distribucion,
al variar el angulo de friccion basal, son las realizadas
en direccion de 0 y 45°, debido a que el material choca
contra la pared interna del anfiteatro haciendo que el
avance del flujo sea minimo (Figura 4).

Volumen de 5105 m® vs. Angulo de friccién
basal (o)

Entre los resultados de la simulacion de flujos
piroclasticos con volumen inicial de 5*¥10° m®se observa
que en el flujo simulado a 0, 45, 90 y 315° alrededor
del crater, una pequeila cantidad sobrepasa el anfiteatro,
mientras que los flujos con direccion de salida del
material a 135, 180, 225y 270°, no lo logran. Al simular
en direccion inicial de 0°, con o de 12°, el flujo recorre
mayor distancia, debido a que parte del flujo se deposita

155

Geologia Colombiana, 2011 - Vol. 36 No. 1

fuera del anfiteatro, lo que no ocurre al simular flujos con
los demas angulos de friccion basal.

En todas las simulaciones realizadas con volumen de
5*10° m? existe un claro contraste en la distribucién de
los depositos al variar el angulo de friccion basal. El area
cubierta por todos los flujos piroclasticos simulados con
volumen de 5*10° m?® disminuye al aumentar el valor
del angulo de friccion basal: con ¢ de 10° los flujos
abarcan 11 km? con ¢ de 12°, abarcan 9 km? con ©
de 14°, abarcan 8 km?; y con ¢ de 16°, abarcan 7 km?,
en general, al disminuir 2° la friccién basal, los flujos
simulados abarcan alrededor de 1 km? mas.

Volumen de 2%10° m® vs. Angulo de friccién
basal (o)

Entre los resultados de la simulacion de flujos
piroclasticos con volumen inicial de 2*10° m?se observa
que en los flujos simulados a 0, 45, 90 y 315° alrededor
del crater, sobrepasan el anfiteatro, mientras que los
flujos con direccion inicial de 135, 180, 225 y 270°, no
lo logran.

El contraste en la distribucion de flujos piroclasticos, al
variar el angulo de friccion basal, es notorio en todos
los flujos simulados, siendo mas notorio en el flujo
simulado en direccién de 315°. Comparando todos los
flujos simulados con volumen de 2*10° m?, la mayor
dispersion la alcanzan los flujos simulados en direccion
inicial de 45°: con ¢ de 10°, los flujos abarcan un area de
38 km?; con o de 12° los flujos abarcan 26 km?; con ¢ de
14°, abarcan 18 km?; y con ¢ de 16° abarcan 12 km?.

DISCUSION
Comportamiento del codigo TITAN2D

Tiempo de simulacion

Alrealizar las simulaciones, el tiempo de simulacion (t )
controla ampliamente la velocidad promedio final del
flujo, ya que empleando un menor tiempo de simulacion
el volumen es menor y por ende, menor es el tiempo
necesario para que el flujo se detenga. Por ejemplo, para
obtener una velocidad promedio final menor a 4 m/s,
al simular flujos con volumen de 1¥10° m?, se necesito
un t_entre 120 y 180 segundos; al simular flujos con
volumen de 5*10° m’, se necesito unt___entre 150 a 200
segundos; y con volumen de 2*10° m3, se necesitd un
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t entre 230 y 250 segundos. No obstante, no solo el
volumen influye de manera importante en el tiempo de
simulacion necesario, sino también la direccion de salida
del material, el angulo de friccion basal, entre otros; al
parecer, la influencia de la direccion de salida del material
se debe a que cuando el flujo pasa sobre una superficie
topografica poco accidentada, como ocurre en zonas al
oeste del volcan, el flujo se acelera; mientras que si el
flujo se desplaza sobre una superficie rugosa y con altos
topograficos, como ocurre en zonas al este del volcan, la
velocidad disminuye mas rapidamente. Especificamente,
se encontrd que cuando la direccion de la simulacion es
de 45, 90 y 135° se hace mas dificil encontrar un valor
de t con el que la simulacion alcance una velocidad
promedio final menor a 4 m/s.

Angulo de friccién basal

Los valores para el angulo de friccion basal que se
emplearon para realizar las simulaciones en el volcan
Galeras, tuvieron en cuenta los trabajos de Stinton et al.
(2004) quien define valores de acuerdo a coeficientes de

Recorrido (km)
315y O
225 &

45

315"

friccion establecidos para diferentes superficies sobre la
que circula un flujo; en este sentido, el valor que mas
se asemeja al material de las laderas del volcan Galeras,
por el cual se desplazarian los flujos piroclasticos, son
los depositos glacio-fluviales, con valores de angulo
de friccion basal entre 9° y 17°. En el presente trabajo
se simularon flujos empleando valores para el angulo
de friccion basal de 10°, 12°, 14° y 16° evidenciando
que el codigo TITAN2D es muy sensible a la variacion
del angulo de friccion basal en términos del recorrido y
distribucion final de depositacion; al aumentar su valor,
disminuye la distancia recorrida y el area “inundada”
por el flujo pirocléstico. Por ejemplo, en la Figura 10 se
observa que al aumentar 2° de friccion basal la distancia
recorrida por los flujos simulados con volumen de 1¥10°
m?, disminuye entre 1 y 2 km. En la Figura 11 se observa
que al aumentar 2° de friccion basal el area total inundada
por los flujos simulados en todas las direcciones es mayor,
siendo la diferencia mas notoria en los flujos simulados
con volumen de 2*10°, donde al aumentar 2° el angulo
de friccion basal, disminuye el area inundada por el flujo
simulado en alrededor de 10 km?.
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Figura 10. Distancia recorrida por los flujos piroclasticos simulados con volumen de 1¥105 m3

en relacion al angulo de friccion basal.

Figure 10. Distance covered by the simulated pyroclastic flows, using a volumen of 1*10° m3,

in relation to the bed friction angle.
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Figura 11. Relacion del area total inundada por los flujos piroclasticos simulados en todas

las direcciones al variar el angulo de friccion basal.

Figure 11. Relation between the flooded total area by the simulated pyroclastic flows in

all the initial directions, changing the bed friction angle.

Escenarios simulados

Para definir los escenarios a simular a partir de una
erupcion desde el crater actual del volcan Galeras, se
tuvo en cuenta la evolucidn y caracteristicas de flujos
piroclasticos en diferentes volcanes del mundo, el
comportamiento actual del volcan y el registro geoldgico
de los depositos de flujos piroclasticos definidos por
Calvache (1990, 1995) teniendo en cuenta que, como
lo mencionan Saucedo et al. (2005), éstos proveen
una base solida para el modelamiento de las areas y
niveles de amenaza por flujos piroclasticos asociados
con el proximo escenario probable. Con base en esta
informacion, se escogieron los parametros que permiten
representar tales escenarios e interpretar la distribucion
y el espesor de los depodsitos (v. Macias et al. 2008).
Entre estos parametros, el volumen de material de la
columna eruptiva que colapsa para convertirse en flujo
piroclastico es uno de los mas importantes. En este
sentido, para definir los volimenes a simular en el
volcan Galeras, inicialmente se tomaron como punto de
referencia volumenes de flujos piroclasticos reportados
en volcanes que tienen comportamiento similar, como
lo es el volcan Colima, donde, teniendo en cuenta
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volumenes de flujos piroclasticos recientes, se realizaron
simulaciones con volimenes de 3*10°m?, 5*10° y 2*10°
m? (como el evento maximo posible) (Sulpizio et al.
2010). Conociendo que el volumen minimo empleado
para simular los flujos piroclasticos durante una erupcion
vulcaniana en el volcan Colima es de 3*10°m® y que el
volumen del domo es similar al del volcan Galeras para el
periodo 1991 a 1992, se decidio realizar simulaciones de
flujos piroclasticos con un volumen similar de 5*10° m?;
un volumen menor de 1*10° m? que represente un flujo
piroclastico que involucre parcialmente el domo; y un
volumen de 2*10°m?, que simule un volumen cercano al
reportado por Calvache (1990) para el miembro 2300.

Es importante aclarar que la generacion de un flujo
piroclastico de 2*10° m® seria de gran magnitud,
conociendo el comportamiento del volcan Galeras.
Como punto de referencia se tiene, por ejemplo, el
volcan Soufriére Hills, Monserrat, donde el volumen
estimado del domo es de 75*%10°m* (72*10° m*® mas
grande que el domo del volcan Galeras) y los flujos
piroclasticos generados alcanzan volimenes de 7*10°
m? (Druit et al. 2002). Durante la erupcion en 1996,
cuando el domo del Soufriere Hills tenia un volumen
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de 6.5 *10°m’ (el doble del domo del volcan Galeras de
3*10°m?), se formaron flujos piroclasticos con volimenes
entre 0.2 y 9*¥10° m?; para el primer caso menor que el
0.5 % del volumen total del domo se convirtié en flujo
piroclastico y para el segundo caso, 4.5 *10° m® mas
del volumen total del domo se depositdé como flujo
piroclastico. Mientras que el volumen méaximo estimado
deundomodel volcan Galeras, parael periododeactividad
actual, esta entre 3*10°m’y 5*10°m?; y los depositos de
los flujos piroclasticos segun el registro geologico varian
entre 1.2*¥10%y 2.9*10°m>. En definitiva no hay certeza
en el porcentaje del domo que seria destruido durante
una erupcioén vulcaniana, ni el volumen de la columna
que se convertiria en flujo piroclastico. Es evidente que
en algunas erupciones, un volumen mayor al volumen
total del domo es involucrado, como en las erupciones
del volcan Unzen con un volumen de domo de 9.4*10’
m?®y flyjos piroclasticos de 1.17 10® m® (Nakada et al.
1999); y en otras, s6lo un pequefio porcentaje del domo
es expulsado. Aunque se puede emplear informacion
geoldgica para delimitar el area que sera potencialmente
afectada por flujos piroclasticos en el futuro, ademas de
informacion acerca del porcentaje del domo implicado
durante la erupcion de volcanes con actividad similar,
existe una gran incertidumbre en la magnitud del flujo
que puede generarse. Para el caso del volcan Galeras,
asumiendo un comportamiento similar a la actividad
desde 1989, donde s6lo una porciéon del domo ha sido
involucrado en las erupciones, es factible que en caso
de que se originen flujos piroclasticos, éstos no sean
mayores a 5*10° m’, que fue el volumen intermedio
simulado.

Representacion de los resultados

Para la representacion grafica de los resultados, se
presentaron las simulaciones de los flujos piroclasticos
en funcion de su distribucion durante el recorrido y
depositacion, teniendo en cuenta un valor final minimo
de 0.2 m de espesor. En algunos casos, aunque la
distribucion es similar simulando volumenes diferentes,
los espesores maximos de depositacion son los valores
que definen la diferencia.

Especificamente, en algunos lugares la distribucion de
los flujos exhibe espacios asociados a altos topograficos,
los cuales representan lugares de no depositacion o de
depositacion menor a 0.2 m (e.g. dentro del anfiteatro, al
noroeste del crater, los flujos simulados con volumenes
de 1*10° y 5*105 m?® no cubren un sector considerable)
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que, en caso de ser necesario, podria ser utilizado para
localizar instrumentos de medicion para el monitoreo
de la actividad volcanica. A diferencia de lo anterior,
los flujos simulados con volumenes de 2*10° m?
se distribuyen de manera mds uniforme, cubriendo
el area que atraviesan durante su recorrido casi
completamente.

Implicaciones de la amenaza

Actualmente la evaluacién de la amenaza para el
volcan Galeras se basa en la zonacion probabilistica de
fenémenos asociados con erupciones que han ocurrido
en los ultimos 5000 afios y en otros fenomenos que
no aparecen en el registro geologico, como ondas de
choque y proyectiles balisticos (Hurtado y Cortés 1997).
El mapa de amenaza consiste de tres zonas diferentes:
alta, media y baja. La zona de amenaza alta esta definida
principalmente por la distribucion de depodsitos de flujos
piroclasticos, mientras que la zona de amenaza baja se
define por los depodsitos de caida piroclastica; la zona
de amenaza media es una zona de transiciéon que no
incluye flujos piroclasticos encontrados en el registro
geologico aunque si, posibles flujos piroclasticos de
magnitudes mayores y lahares (Hurtado y Cortés 1997).
Los resultados del presente trabajo son un insumo para
ser integrado tanto en procesos de actualizacion de la
evaluacion de la amenaza volcanica del Galeras como
ante una actividad mayor a la actual, en condiciones
relativamente similares a las observadas desde 1989.

CONCLUSIONES

La utilizacion del codigo TITAN2D en el volcan Galeras,
es en una herramienta de conocimiento relevante para
evaluar los resultados de una posible evolucién de una
erupcion en términos del comportamiento y distribucion
de posibles flujos piroclasticos.

Uno de los parametros que mayor relevancia tiene al
simular flujos piroclasticos con el cddigo TITAN2D es
el angulo de friccion basal; en este trabajo se evidencia,
como lo han demostrado autores en trabajos anteriores,
que este parametro ejerce una marcada influencia en la
distribucion y alcance de los flujos piroclasticos. Para
el caso del volcan Galeras, una relacion aproximada del
incremento de 2° en el angulo de friccion basal resulta
en una disminucion entre 1 y 2 km de recorrido del flujo
simulado. Tal recorrido aumenta cada vez mas con el
incremento del volumen simulado.



Ademas del angulo de friccion basal, el volumen del
flujo y su velocidad inicial, son los valores que mayor
trascendencia tienen en el recorrido y depositacion
final del flujo simulado. Igualmente, el tiempo maximo
de simulacion y el angulo de friccion interno, son
parametros que tienen una influencia importante en la
evolucion de los flujos, al determinar el momento de
detenerse; por esta razon, se debe prestar atencion a los
valores elegidos, que en este caso definieron el tiempo
de simulacion suficiente para no detener la simulacion
con velocidades mayores a 4 m/s, valor a partir del cual
el avance del flujo es minimo.

Aunque diversos escenarios fueron simulados (definidos
principalmente por volumenes de 1*10°, 5*¥105 y 2*10°
m?), teniendo en cuenta la evolucion de las erupciones
vulcanianas, el comportamiento reciente del volcan
Galeras y los volumenes de posibles flujos piroclasticos
en actividad futura, no se esperaria que superen valores
de 5*10° m®. La distribucion de los flujos simulados con
estos volimenes abarcan un area entre 40 y 50 km? y
ninguno sobrepasa el area definida como amenaza alta
en el mapa de amenaza volcanica. Los flujos simulados
con volumen de 1*10° m®permanecen confinados dentro
del anfiteatro, aunque algunos de los flujos simulados
con volumen de 5*10° m?® logran sobrepasarlo. En
consecuencia,laamenazadirectadelosflujos piroclasticos
a partir de un colapso de columna por una erupcion
vulcaniana generada desde el crater actual, atin teniendo
en cuenta el mayor avance de la nube acompafiante, no
lograria afectar ninguna poblacion alrededor del volcan
(excepto por el material que sea removido en forma de
lahares). No obstante, se hace énfasis en el hecho de
que los fenémenos volcénicos simulados empleando el
c6digo TITAN2D son flujos piroclasticos generados por
colapso de columna eruptiva vulcaniana y no se tienen
en cuenta otro tipo de fenomenos dirigidos como los
blast volcanicos.

Finalmente, debe tenerse en cuenta que cualquier
simulaciéon en volcanes puede generar discusion en
términos de la diferencia de los resultados con respecto
al registro geoldgico. En este sentido, diversas hipotesis
pueden ser planteadas: A. El codigo no es el mas adecuado
para simular flujos en el volcan. B. Los parametros que
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se emplearon para simular los flujos que aparecen en
el registro geoldgico no representan la magnitud de los
eventos ocurridos o no son los valores adecuados para
realizar las simulaciones. C. El evento formador de los
depdsitos no fue el simulado.

Para el caso del volcan Galeras, en donde los resultados
obtenidos presentan una diferencia importante tanto
con el registro geologico como con el area de amenaza
volcénica alta, es posible pensar que el colapso de una
columna vulcaniana desde el crater actual no haya sido
el proceso que haya generado algunos de los depdsitos
definidos en los ultimos 4500 afios y que, por ende,
los parametros empleados o el codigo utilizado, no
sea el adecuado para representar posibles flujos con
comportamientos similares a los ocurridos anteriormente.
Sin embargo, es importante considerar que la distribucion
de los flujos simulados en el presente trabajo so6lo
representa los resultados del cddigo TITAN2D, que
intenta recrear una aproximacion a la realidad. A pesar
de esto, las simulaciones consideran la morfologia actual
y en este sentido, los resultados son aproximaciones con
una validez importante, puesto que la topografia, sobre
la cual se movilizan los flujos, sufre cambios por los
mismos depdsitos dejados por los flujos anteriores; y, en
consecuencia, el alcance y distribucion de nuevos flujos,
sobre una nueva morfologia, podria diferir del registro
geologico.
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