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(Re)Evaluacion dela amenaza y el riesgo por lahares en volcanes
activos de El Salvador y Guatemala, con nuevas
herramientas de simulacién
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Lucia Capra Pedol

El presente informe detalla las actividades realizadas en el marco del proyecto:
“Reevaluacion de la amenaza y el riesgo por lahares en volcanes activos de El
Salvador y Guatemala con nuevas herramientas de simulacion’, financiado por
el Instituto Panamericano de Geografia e Historia (IPGH) en la convocatoria de
Proyectos de Asistencia Técnica 2020, durante el aflo y medio de implementacién
de la iniciativa, entre febrero de 2020 a junio de 2021.

Como se reportd en el primer informe parcial, presentado en agosto de
2020, los paises latinoamericanos en general y El Salvador, Guatemala y México
en particular, abordaron diferentes medidas de reduccidon de la movilidad y
distanciamiento social por la contingencia sanitaria derivada de la pandemia por
el nuevo coronavirus SARS-COV-2. Estas medidas se prolongaron hasta el primer
trimestre de 2021 y en concreto la Universidad Nacional Auténoma de México
no ha regresado a actividades de docencia e investigacién presenciales hasta el
momento de presentar este reporte. En este contexto, todas las actividades del
proyecto se desarrollaron en la modalidad a distancia, a través de reuniones por
videoconferencia y la asignacién de tareas a los diferentes integrantes de los
equipos de trabajo en los tres paises, que cada uno realizdé desde su domicilio o
desde los diferentes centros de trabajo, cuando fue posible el regreso escalonado.

Las actividades de intercambio y asistencia técnica planteadas en la iniciativa
(viajes de las especialistas mexicanas a los paises y estancias de investigacion
de los profesionales salvadorefios y guatemaltecos a la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) no pudieron realizarse tal y como estaban
planteadas. Aun asi, a través del trabajo en linea, se logré el objetivo general
del proyecto: la mejora las capacidades de los observatorios de El Salvador y
Guatemala para la caracterizacion, simulacion y andlisis de la amenaza por lahares
y el fortalecimiento la red de colaboracién entre especialistas centroamericanos y
mexicanos en el dmbito del andlisis de amenazas volcanicas.

Modificacion de las areas de estudio

En la propuesta del proyecto GEOF-06 se consideré trabajar en el Cerro El Picacho
del volcan de San Salvador en El Salvador, y en el volcan de Fuego en Guatemala.


ttps://doi.org/10.35424/rgf.v0i69. 
http://CC BY-NC-SA 4.0

98 - |uciaCapraPedol Informe Técnico

Para ambos paises, durante las reuniones iniciales del proyecto, se analizé
que existian un conjunto importante de trabajos previos o bien iniciativas en
desarrollo, que, si bien no eran exactamente iguales en los objetivos planteados,
si tenian como meta obtener avances en la caracterizacion de lahares y/o en la
elaboraciéon de mapas de peligro por lahares. Con el proyecto IPGH, el observatorio
de El Salvador solicité trabajar en el volcan de San Vicente (Figura 1a), situado en
la parte central del pais, donde, en 2009, el impacto de la depresidn tropical Ida
genero lahares de moderada y gran magnitud que afectaron las poblaciones de
Guadalupe y Verapaz, al norte del edificio volcanico, con la pérdida de decenas
de vidas humanas y severos dainos a la infraestructura de estas poblaciones. De
forma similar, en Guatemala, los técnicos del INSIVUMEH plantearon la posibilidad
de trasladar la iniciativa IPGH del volcdn Fuego al volcan Santiaguito (Figura 1b),
uno de los volcanes més peligrosos y riesgosos del pais y del mundo (Ranking de
volcanes de Guatemala, INSIVUMEH, 2019), en el que durante las ultimas cuatro
décadas se registraron eventos de gran magnitud y que en afos recientes ha
presentado eventos de lahar casi anualmente, también con impactos severos a
poblaciones cercanas.

Para el volcan de San Vicente (El Salvador) existe un mapa de peligros por
lahares elaborado en 2001 por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
en 2001, que se busca actualizar con este proyecto y otras iniciativas de los
anos recientes. Para el caso del volcédn Santiaguito (Guatemala) existe un mapa
elaborado por la Comisiéon Nacional de Reduccién de Desastres (CONRED) y la
Agencia de Cooperacion Internacional del Japén (JICA) basado en datos de campo
y orientado a mostrar rutas de evacuacion, pero que no es propiamente un mapa
de peligros volcanicos.

a) Volcan San Vicente (EI Salvador)

Figura 1. a) Ladera norte del volcadn de San Vicente en el sector central de El Salvador. En primer plano
la ciudad de Verapaz afectada por los lahares ocurridos en 2009. b) Volcan de Santiaguito, a los
pies del volcan Santa Marfa. En primer plano el cauce del rio Nima Il, parcialmente relleno de
depdsitos de flujos de escombros.

Por otra parte, la finalidad principal de la iniciativa era trasladar y capacitar en
metodologias para la simulacién de lahares en volcanes activos. A la conclusion
del proyecto, los integrantes de los observatorios cuentan con herramientas para
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la simulaciéon, con productos preliminares de evaluacion de amenaza por lahares
en los volcanes estudiados y serdn capaces de reproducir las metodologias de
trabajo en cualquier 4rea volcénica de sus paises.

Modificacion del cronograma de actividades
y de ejecucion de los fondos

El proyecto GEOF-06 aprobado por el IPGH se implementé entre febrero de 2020
y junio de 2021, en la modalidad en linea. La iniciativa, aprobada inicialmente por
un ano, se extendid por seis meses (de febrero a julio 2021) después de solicitar la
prérroga a la Comision de Geofisica y la Secretaria General del IPGH en agosto de
2020.

La prérroga se solicité con el fin de poder reprogramar las actividades de
intercambio: capacitacion en campo y estadia de personal de los observatorios
al Centro de Geociencias en México durante la primera parte del afo 2021.
Sin embargo, no fue posible realizar actividades presenciales debido a que la
Universidad Nacional Auténoma de México continud trabajando en la modalidad
en linea durante 2021 y desincentivé la movilidad de los integrantes de la
comunidad universitaria. Por otra parte, aunque los observatorios de El Salvador
y Guatemala regresaron escalonadamente a actividades presenciales, la incidencia
de la pandemia en estos paises, ademas de la ocurrencia de varios fendmenos
geoldgicos e hidrometeoroldgicos (erupcién del volcdn Pacaya (Guatemala), flujo
de escombros de Nejapa (El Salvador) requirieron la atencién del personal de los
observatorios en sus paises.

Durante la ejecucion del proyecto, en las reuniones por videoconferencia, el
curso on-line y los trabajos de analisis de eventos y simulacion de lahares en cada
uno de los centros de trabajo, se ejecutaron parcialmente los fondos aportados
por las entidades copatrocinadoras de la iniciativa, aproximadamente en un 70%.

La aportacion del IPGH, destinada inicialmente a las actividades de intercambio
de experiencias, fue reasignada a la compra de insumos para el desarrollo de
la iniciativa. Estas compras fueron gestionadas directamente por la Secretaria
General del IPGH, a solicitud de la responsable del proyecto y con la aprobacion del
coordinador de la Comision de Geofisica, a través de dos desembolsos (Tabla 1).

« Con los fondos del primer desembolso se adquirié una licencia permanente del
software FLO2D para los observatorios de El Salvador y Guatemala. Esta licencia
es perpetua y permite el uso por parte de diversos usuarios, de aplicaciones
no solo en el campo de la geologia, sino también de hidrogeologia y el acceso
a materiales de formacién continua a través de la pagina web e intranet de la
compania que lo comercializa.

«  Con el segundo desembolso se adquirieron tres imagenes estereoscopicas
de satélite Pleiades con 50 cm de resolucién del volcan Santiaguito. A partir
de estas imagenes se obtuvieron un modelo de elevacién digital (DEM) y un
modelo de superficie (DSM) de alta resoluciéon (2 m), insumos principales
para la realizacién de simulaciones con el software FLO2D. Una vez adquiridas
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las imagenes fueron tratadas en UN-SPIDER de las Oficina de las Naciones
Unidas para Asuntos del Espacio Exterior (UNOOSA), en Bonn (Alemania)
para la obtencién del DEM y el DSM. El Salvador contaba con un DEM de alta
resolucién (Lidar con resoluciéon de 5 m) del &rea del volcan de San Vicente,
que estuvo disponible para la realizacion del proyecto.

Tabla 1. Aprovechamiento de los recursos otorgados por el IPGH

Acceso a los productos

Fecha Ejecucioén )
para los observatorios
25 de febrero Entrega de los cédigos de
Compra del software FLO2D 9 9 .
de 2020 acceso a los observatorios
octubre Compra de imagenes
Drive compartido con INSIVUMEH
de 2020 satelitales Pleiades P

Objetivos planteados y alcances de la iniciativa

El objetivo general planteado en la iniciativa era mejorar las capacidades de los
observatorios de El Salvador y Guatemala para la caracterizacion, simulacién y
analisis de la amenaza por lahares, a través del uso de herramientas especializadas
de computo, especificamente el software FLO2D y de la transferencia y adaptacion
de las metodologias implementadas en diversos volcanes mexicanos para la
elaboraciéon de mapas de amenaza.

Al término de la iniciativa se mejoraron las capacidades de los observatorios
para la simulacion del fenédmeno de lahares, tanto en términos de recursos de
computo, con la adquisicion del software para los observatorios y de la imagen
satelital para la elaboraciéon de un modelo de elevacion digital de buena resolucion
para el volcadn Santiaguito, como de recurso humano, a través de las capacitaciones
y reuniones de trabajo para su uso. Si bien, no se lograron finalizar todas las etapas
para la elaboracion de los mapas de amenaza por lahares, si se tuvo un buen
avance en la calibracion del software para las zonas de trabajo (volcanes de San
Vicente y Santiaguito), que permitird en relativamente poco tiempo abordar la
elaboracién de los mapas.

De los objetivos especificos planteados en la iniciativa, se abordaron la mayor
parte de ellos y se obtuvieron los alcances de la Tabla 1.

Durante la ejecucién del proyecto, el uso de las herramientas de simulacion
mencionadas permitié obtener informacién de las areas susceptibles a ser
inundadas en el flanco norte del volcan de San Vicente (El Salvador) bajo las
actuales condiciones de las barrancas en un escenario similar al de 2009. De
forma similar, para el volcan Santiaguito se obtuvieron las areas susceptibles de
ser inundadas en las barrancas San Isidro, Cabello de Angel, Nima | y San José.
Estos resultados podran integrarse en mapas de amenaza preliminares una vez
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realizadas otras series de simulaciones en aquellas barrancas, de ambos volcanes,
que no fueron consideradas durante la etapa de calibracion del software. Los
mapas que se elaboren deberan ir acompanados de una memoria que explique la
metodologia de elaboracién.

El desarrollo del proyecto en la modalidad a distancia no permitié ahondar
en el objetivo de capacitar al personal de los observatorios en la identificacion
y reconocimiento de depdsitos de lahar en campo. Esta limitante traté de
solventarse, al menos parcialmente, con la descripcion e interpretacion de
depdsitos de flujos de escombros e hiperconcentrados en fotografias de buena
resolucién durante las capacitaciones en linea. En los proyectos de colaboracién
planteados para los préximos afnos con ambos observatorios se ha considerado
continuar trabajando en este aspecto, una vez la situacion de contingencia

sanitaria en cada pais lo permita.

Tabla 1

Objetivos especificos

Alcances

Revisar y compilar la
informacién existente

sobre eventos de lahares
(geoldgicos e historicos) en
los volcanes de San Vicente
(El Salvador) y Santiaguito
(Guatemala) y los productos
de evaluacion de amenazas
ya existentes (investigaciones
y mapas previos)

« Compilacion de todos los trabajos previos, de
los modelos de elevacion digital disponibles, de
datos de espesores, granulometria y distribucion
de depositos de lahar recientes, de fotografias y
de datos de lluvia para el volcén de San Vicente

« Compilacion de fotografias y datos de campo de

eventos de lahar recientes para el volcan Santiaguito

« Identificacién de la necesidad de contar con
un modelo de elevacién digital de buena
resolucion para el volcan Santiaguito

Establecer escenarios de
amenaza por lahares para

las dos areas de trabajo

segun tipos y volimenes de
material volcénico susceptible
de ser removilizado y

segun los regimenes de

lluvia en la region

« Se describieron y establecieron las caracteristicas de
un escenario de amenaza por lahares en cada una de
las zonas de estudio, como punto de partida para la
calibracion del software. Para el caso de El Salvador,

la ocurrencia de un evento de lahar en caso de lluvias

intensas asociadas a la ocurrencia de fendmenos
hidrometeoroldgicos extremos (depresion tropical o
huracan), similar al de 2009. Para el caso del volcan
Santiaguito en Guatemala, se establecié como

escenario para la calibracion el de un evento similar al

de los lahares ocurridos
en 2019

Capacitar a personal

de los observatorios
centroamericanos

en el uso del cédigo
computacional FLO2D para
la simulacién de lahares

Adquisicion de una licencia permanente

del software FLO2D para el INSIVUMEH en
Guatemala y el Observatorio de Amenazas

y Recursos Naturales de El Salvador

Capacitacién en la modalidad a distancia del
personal de los observatorios y de entidades socias
(universidades)Un técnico de cada observatorio
capacitado y entrenado en el uso del software FLO2D
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Objetivos especificos

Alcances

Preparar la informacion
necesaria para la alimentacion
de los parametros de entrada
del software (modelos

de elevacion digital,
volumenes de material
volcénico susceptible a ser
removilizado y condiciones
de lluvias) y desarrollar series
de simulaciones para cada
escenario establecido

« Preparacion de datos para su uso como pardmetros
de entrada (limites de cuenca, lluvias, coeficiente de
Manning, infiltracidn, entre otros) y preparacion de
los dominios de simulacion a partir de los modelos
de elevacion digital de diferentes resoluciones
Realizacion de series de simulaciones de lluvia-
escurrimiento para las cuencas de interés
identificadas

Calibracion del software FLO2D para el volcan

de San Vicente (El Salvador): se reprodujeron

con éxito los lahares ocurridos durante el

evento hidrometeorolégico Ida en 2009
Adquisicion de 3 imagenes satelitales Pleiades

del volcén Santiaguito. Las imagenes fueron
obtenidas por el satélite en diciembre del 2020
Obtencién de un DEM de alta resolucién

(2 m) a partir del procesamiento del triplete
estereoscédpico a 50 cm de

resolucion

Calibracion del software FLO2D para el volcan
Santiaguito: se reprodujeron con éxito los alcances
y las trayectoriasde los lahares que se formaron

en los drenajes principales durante 2020

Generar los mapas de
susceptibilidad a inundacién
por lahares para los volcanes
de San Vicente (El Salvador)
y Santiaguito (Guatemala)

Obtencion de informacion de las areas susceptibles

a ser inundadas en el flanco norte del volcéan de San
Vicente (El Salvador) bajo las actuales condiciones

de las barrancas, en un escenario similar al de 2009
(lluvias extremas), para algunas cuencas seleccionadas
Obtencion de areas susceptibles de ser inundadas

en el volcan Santiaguito, en un escenario que
corresponde a eventos de lluvias de 60-100 mm de
acumulacion

Fortalecer la red

de colaboracion

entre especialistas
centroamericanos y mexicanos
en el ambito del andlisis

de amenazas volcanicas

Se ha establecido colaboracién con los
departamentos de vulcanologia y geologia de
INSIVUMEH y del Observatorio de Amenazas

y Recursos Naturales de El Salvador para la
formulacion de nuevos proyectos con objetivos
complementarios a los de la presente iniciativa

Formar estudiantes de
ingenieria y carreras afines
de El Salvador y de geologia
en Guatemala en el analisis
de amenazas volcanicas,

en colaboracion con
universidades salvadorefas
(Universidad Nacional de El
Salvador) y guatemaltecas
(Universidad de San Carlos)

Participacién de estudiantes de la Universidad
Nacional de El Salvador (UES) y del Centro Universitario
del Norte de la Universidad de San Carlos de
Guatemala (CUNOR-USAC) en las capacitaciones
desarrolladas en el marco de la iniciativa
Incorporacién de 3 estudiantes de la UES

(El Salvador) en el proceso de trabajo del
observatorio, realizando tareas de preparacion
de datos para las simulaciones de lahares

En Guatemala, INSIVUMEH ha incorporado y
capacitado a estudiantes de la CUNOR




Revista Geofisica 69 + 2019 + ISSN (impresa): 0252-9769 - ISSN (enlinea): 2663-4015 - 103

Cabe senalar, ademas, que los observatorios centroamericanos debieron
atender sus tareas habituales de vigilancia de fenémenos naturales en el contexto
de la pandemia (home-office, dificultad para salidas de campo). Estas labores se
intensificaron durante la segunda parte del aflo 2020 por la temporada de lluvias
especialmente intensa y en el primer trimestre de 2021, por la erupcién del volcan
Pacaya en Guatemala, ademds de un evento eruptivo del volcdn de Fuego con
emisién de corrientes de densidad piroclastica en febrero. Por todo ello el avance

durante la segunda parte del proyecto fue mas lento.

Actividades realizadas

Para la consecucién de estos objetivos se desarrollaron capacitaciones
estructuradas en un curso corto y reuniones para el trabajo colaborativo mediante
videoconferencias. A continuacion, se presenta en la Tabla 2 el detalle de estas
actividades:

Tabla 2

Descripcion de actividad Fecha prevista Reprogramacion
1. Preparacién del plan febrero-marzo - Dos reuniones por videoconferencia:
de trabajo y discusion de 2020 16 de febrero de 2022 con El Salvador
sobre las areas de y el 17 de febrero de 2020, con
estudio. Compilacion Guatemala para la presentacion de
de informaciony todos los miembros de la iniciativa,
trabajos previos en la preparacion de la solicitud del
las areas de trabajo primer desembolso de fondos y la

discusion sobre las areas de trabajo
Creacién de un espacio de
trabajo compartido en drive

2. Presentacion del 1-4 abril « Videoconferencia el dia 13 de mayo de
proyecto a las direcciones de 2020 2020 para presentacion del proyecto a
de los observatorios las nuevas autoridades del INSIVUMEH
3. Preparacién de bases de abril-mayo « Recopilacion de informacién sobre
datos: 2020 trabajos previos disponibles, sobre

1) de eventos geolégicos eventos de lahar histéricos y recientes,
e historicos de lahar en de datos de lluvia y de modelos de

las areas de estudio; elevacion digital, que han alimentado
2) caracteristicas y el espacio de drive compartido
volimenes de materiales « Dos reuniones por videoconferencia:
volcanicos involucrados 20 de mayo de 2020 (DGOA- MARN)

y 3) de precipitaciones y 21 de mayo de 2020 (INSIVUMEH)
(pluviometria). para la presentacion por parte de los

observatorios de eventos de lahar y
trabajos previos en las dreas de estudio
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Descripcion de actividad Fecha prevista Reprogramacion
4. Capacitaciones sobre 8-19 junio « Curso corto (cuatro sesiones) sobre
el software de simulacion 2020 caracterizacion de lahares, su monitoreo
(FLO-2D) y el uso de otras y la evaluacion de peligrosidad, con
herramientas para la énfasis en el uso de simuladores para
obtencién de los datos la elaboracién de mapas de amenaza
de entrada (calculo de y la introduccién al simulador FLO2D
volimenes y construccion (ver programa del curso en Anexo
de hidrogramas) 1). Participaron técnicos de los
observatorios vulcanolégicos y personal
de universidades y entidades socias (23
personas, lista de asistencia en Anexo 2)
« Para esta parte del proyecto se utilizé
la licencia del software disponible en
el Centro de Geociencias de la UNAM
5. Informe parcial juliode 2020 - Presentacion del informe durante la
de actividades primera quincena de agosto 2020
6. Preparacion de agosto- « 1-2 reuniones de trabajo por
parametros de entrada noviembre videoconferencia para la discusion
para las simulaciones de de 2020 de avances y la distribucion de tareas
calibracion (DEM, lluvia- entre los equipos de trabajo mixtos
escurrimiento, infiltracion, de los observatorios y de la UNAM
coeficiente de Manning) « Series de simulaciones con diferentes
pardmetros de entrada para cuencas
seleccionadas en las dreas de trabajo
7. Adquisicion del software septiembre- « Compra de licencia perpetua del
octubre software FLO2D por parte de la
de 2020 Secretaria General del IPGH con el 1r
desembolso de fondos del proyecto.
» Entrega a los observatorios de
El Salvador y Guatemala
8. Adquisicion de noviembre » Adquisicién de imagen satelital del
insumos para elaboracién de 2020 volcdn Santiaguito por parte de la
de DEM de alta Secretaria General del IPGH con el
resolucion segundo desembolso de fondos del

proyecto

Diciembre de
2020 y mayo-
junio de 2021

9. Elaboracion del
DEM de alta resolucion
para el volcan
Santiaguito.

Procesamiento de imagen satelital
Pleiades para elaboracion de un DEM de
alta resolucion del drea de trabajo en el
volcan Santiaguito.

10. Calibracién del
software FLO2D para
las dreas de estudio

febrero-junio
de 2021

Series de simulaciones para la
reproduccién de eventos de
lahar en las areas de estudio.
Obtencién de dreas preliminares
susceptibles a ser inundadas por
eventos de lahar, en el marco

de un escenario similar a los
seleccionados para la fase de

« calibraciéon
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Descripcion de actividad Fecha prevista Reprogramacioén
11. Participacion en la junio de 2021  « Presentacion del seminario “Sistema
Reunién de la Comisién de de monitoreo y alerta temprana de
Geofisica del IPGH 2021 lahares” en la reunion de la Comisién

de Geofisica del IPGH en Lima (Pert)

12. Informe final junio-julio « Preparacion de informe final de la
de 2021 implementacion de la iniciativa

Resultados técnicos preliminares

1. Volcan de San Vicente (El Salvador)

El volcan San Vicente o Chichontepec es uno de los 21 volcanes activos del arco
volcanico Centroamericano en El Salvador, situado 50 km al este de la ciudad
capital San Salvador. No hay registrada actividad volcdnica histérica en este volcan,
sin embargo, por su envergadura (2,180 m), sus empinadas laderas y la presencia
de materiales alterados, si ha presentado diferentes eventos de deslizamientos
y ocurrencia de lahares intra-eruptivos. Se han identificado depdsitos de lahares
geoldgicos e histéricos, en muchas de las barrancas y quebradas que surcan el
conjunto de sus laderas, algunos con volimenes de mas de 100,000 m3 y alcances
de mas de 6 km. Los eventos histéricos mas importantes ocurrieron en 1774, 1934,
1996, 2001 y 2009, desencadenados por sismos y/o por precipitaciones intensas.
Las caracteristicas y los depésitos de este ultimo evento, ocurrido en noviembre
de 2009, se tomaron de referencia para la calibracién del software FLO2D en El
Salvador.

1.1. Seleccién de cuencas de interés y
simulaciones de lluvia-escurrimiento

Con relacién a este ultimo evento, después del paso del huracan Ida por la costa
atldntica de América Central, en noviembre de 2009, un sistema de baja presion
con su origen sobre el Pacifico se movié hacia la parte central de El Salvador. Seguin
informacion del Servicio Nacional para Estudios Territoriales (actual observatorio
de Amenazas y Recursos Naturales), este sistema de baja presion provoco lluvias
muy intensas durante la noche del sdbado 7 de noviembre y madrugada del
domingo 8 de noviembre, descargando alrededor de 355 mm de lluvia; 80% de
los cuales precipitaron en un lapso de 6 horas. Estas lluvias causaron enormes
pérdidas y danos por inundaciones en la cuenca del rio Lempa y deslizamientos
y flujos de escombros en diversas partes del territorio de El Salvador. La zona mas
afectada se localizé en las subcuencas con origen en la ladera norte del volcan de
San Vicente (Figura 2a), que afectaron los municipios de Guadalupe y Verapaz. La
entrada de los lahares al caso urbano de Verapaz (Figura 2b) provoco la pérdida de
vidas humanas, numerosos damnificados y cuantiosas pérdidas materiales.
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Los deslizamientos principales ocurrieron a una cota topografica de 1800
msnm en el volcén y los flujos de escombros se desarrollaron al menos en cuatro
quebradas en el flanco norte: El Derrumbo, en direccién a la ciudad de Guadalupe;
La Quebradona, en direccion a la ciudad de Verapaz; El Infiernillo y Amate Blanco,
ambas en direccion a la ciudad de Tepetitan (Figura 2a) Los flujos observados
tuvieron la capacidad de ensanchar y profundizar los cauces preexistentes de las
quebradas (SNET-MARN, 2009).

Quebradal
Amate Blanco

Figura 2. a) Quebradas de la ladera norte del volcdn de San Vicente donde se desarrollaron flujos de
escombros durante el evento de noviembre de 2009. b) El flujo de escombros desarrollado en
la quebrada La Quebradona inundé el casco urbano del municipio de Verapaz (imagenes del
informe técnico preliminar realizado por SNET-MARN en noviembre de 2009).
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Se seleccionaron e integraron en Unica area de trabajo (dominio
computacional) las subcuencas de La Quebradona y El Derrumbo para la
realizacién de simulaciones de lluvia-escurrimiento, primera etapa para la
calibracion del software FLO2D (Figura 3). El observatorio de El Salvador
proporcion6 los modelos de elevacién digital (Lidar con resolucién de 5 m y otro
previo con resolucion de 10 m obtenido de la topografia 1:50,000) y los datos de
precipitaciones obtenidos de la estacion San Vicente, ubicada en la cota 2100
msnm. Se calculé una lluvia total acumulada de 484 mm que precipit6 entre las 7h
del dia 6 de noviembre a las 19 h del dia 8 de noviembre.

Imagenes Formosat 2
(11 noviembre 2009
Volcan San Vicente)
@ Posicion de las hidrografas|

[ cuencas
Guadall'l\l)e Veraeaz
(sector N-NW del VSV)

510000 514000 516000

Figura 3. Subcuencas La Quebradona y el Derrumbo en el sector norte del volcan de San Miguel,
sobre las imagenes satelitales Formosat 2 obtenidas pocos dias después de los eventos de
flujos de escombros de noviembre de 2009 y donde pueden observarse sus alcances y dreas
de inundacion. Las subcuencas se integraron en un unico dominio computacional para las
simulaciones de lluvia- escurrimiento para 5 hidrégrafas en diferentes puntos de la red de
drenaje.

En la red hidrogréfica de las subcuencas consideradas se calcularon cinco
hidrégrafas con el objetivo de tomar en cuenta todos los aportes de escorrentia
que pudieron haber influido en la ocurrencia, desarrollo y coalescencia de los
flujos de escombros que alcanzaron el casco urbano de Verapaz (Figura 3). En la
Figura 4 se muestran las hidrégrafas calculadas.
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Figura 4. Hidrégrafas calculadas per el evento de los dfas 6 al 8 de noviembre de 2009. El eje X" indica
el tiempo (horas), el eje “y” muestra la descarga (m3/s) de agua en cada uno de los puntos de
ubicacion de las hidrégrafas.

1.2. Simulaciones de calibracion con
el DEM de 10 m de resolucion

Una vez obtenidas las hidrégrafas se calcularon las curvas de descarga (incluyendo
la carga de sedimento) y se realizaron una serie de simulaciones de prueba-error
para reproducir los alcances y dreas inundadas del evento de flujo de escombros
ocurridos la madrugada del 8 de noviembre de 2009.

Para estas simulaciones de calibracidn se utilizé el DEM de 10 m de resolucién,
ya que reproducia con mayor precision la configuracién de las barrancas en el
sector norte del volcan de San Vicente, previa a la ocurrencia de los lahares en
noviembre de 2009 durante el paso de la tormenta tropical Ida.

Se obtuvieron buenos resultados de las simulaciones en las barrancas que
drenan el volcdn hasta los municipios de Guadalupe y Verapaz, tal y como se
muestra en la Figura 5. Sin embargo, estas simulaciones no lograron reproducir
por completo el area de inundaciéon de los flujos de escombros en el casco urbano
de Verapaz. Se atribuye este problema al hecho que los modelos de elevacién no
reproducen de forma exacta la configuracién de las barrancas en el momento de
ocurrencia del evento de 2009.

1.3.  Simulaciones para la obtencién de posibles
dreas de inundacion con el DEM de 5 m de resolucion

Se realizaron también series de simulaciones utilizando el DEM Lidar con
resolucién de 5m para obtener los alcances y dreas de inundacién que tendrian
flujos de escombros de magnitud similar a los ocurridos en 2009, en caso de
producirse en un futuro cercano con la actual configuracién de las barrancas y bajo
el supuesto de un escenario de lluvias intensas similar. En la Figura 6 se muestran
parte de los resultados de estas simulaciones.
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Figura 5.. Mapa con las areas de inundacion obtenidas con el software FLO2D de la simulacion sobre los

depdsitos previos.
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Figura 6. Mapa con las dreas de inundacién obtenidas de las simulaciones realizadas con el software
FLO2D utilizando el DEM Lidar de 5 m de resolucién, que muestra la actual configuracion del

drenaje, y considerando un escenario de Iluvias similar al del evento de noviembre de 2009.



110 - Lucia Capra Pedol Informe Técnico

Se tiene previsto continuar con el trabajo colaborativo entre la UNAM vy el
Observatorio de Amenazas y Recursos Naturales de El Salvador, hasta finales
de este afo, para simular condiciones de diferentes escenarios de lluvias y en
diferentes barrancas entorno al volcan.

2. Volcan Santiaguito (Guatemala)

El volcan Santiaguito se caracteriza por actividad volcanica efusiva y explosiva
frecuente que da lugar a la generacion de depésitos de flujos piroclastico en las
principales barrancas que drenan hacia el sur del volcan (Figura 7). Este material
es facilmente removilizado durante los eventos de lluvia originando lahares, cuya
magnitud depende principalmente del volumen de material disponible y del total
de lluvia acumulada. Después de una erupcion, la frecuencia y magnitud de estos
eventos serd mayor e ird disminuyendo de manera progresiva a medida que las
laderas del edificio se estabilizan. Por la elevada dindmica del relieve, la morfologia
de las barrancas es muy cambiante, por lo que, para poder realizar simulaciones
ante un posible escenario en las condiciones actuales, es necesario contar con un
modelo de elevaciones del terreno lo mas reciente posible y con alta resolucion.

INSIVUMEH

Figura 7. Imagen satelital del Complejo Santa Maria — Santiaguito, con la red de drenaje que discurre en
sentido N-S, desde los domos del volcan Santiaguito hasta la planicie costera. Las simulaciones
de calibracion para el volcén Santiaguito se realizaron en las barrancas de los rios San Isidro, San
José y Nima I. El recuadro en blanco marca la zona descrit en la Figura 8.

2.1. Entrenamiento del software con los DEM’s disponibles

Las primeras simulaciones se realizaron en la segunda mitad de 2020 utilizando los
modelos de elevaciones disponibles: DEM de 12.5 m de resolucién de AlosPalsar
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del 2011 y un DEM de 10 m de resolucién elaborado por el INSIVUMEH utilizando
un mosaico de datos adquiridos en tiempos diferentes. Los dos productos
fueron procesados para definir la direccién y la acumulacién en la red de drenaje
(hidrografia). En ambos casos, los drenajes calculados no reproducen las corrientes
principales, sobre todo en la parte alta de las cuencas y a lo largo del rio San
Isidro. Se realizaron algunas simulaciones de prueba y no se logré reproducir la
trayectoria de los lahares en la zona préxima al volcan. Por lo anterior fue necesario
la adquisicion de un producto satelital que permitiera obtener un modelo de
elevacion de alta resolucion, pero, sobre todo, que pudiera reproducir la red de
drenaje actual (Figura 8).

2.2. Preparacion de un DEM de alta resolucion

Se adquirié un triplete estereoscépico de imagenes Pleiades, tomadas por el
satélite en diciembre del 2020. Estas imagenes reproducen la configuracion actual
de Volcan Santiaguito, ya que desde la adquisicidn a la fecha no se ha registrado
el emplazamiento de flujos de lava o de depésitos de flujos pirocldsticos y/o
lahares. Las imagenes tienen una resolucién de 50 cm y fueron procesadas para la
preparacién de un Modelo Digital de Superficies (MDS). Considerando el tamafio
de laimagen y la capacidad de computo disponible se opt6 por procesar los datos
para obtener un MDS a 2 m de resolucion. EI MDS fue tratado posteriormente para
eliminar la vegetacién (5-10m) y producir asi un Modelo Digital de Elevaciéon (MDE
o DEM) a una resolucién de 5m.

DEM 2012, 125 m DEM 2020, 2 m

Figura 8. Ejemplo de simulaciones realizadas utilizando el DEM del 2012 (izquierda) y el DEM obtenido a
partir de las imagenes Pleiades adquiridas en el 2020 (derecha).

2.3. Simulaciones para la calibracion

Para la calibracion de las simulaciones con el codigo FLO2D se decidié trabajar con
los eventos de lahar registrados durante la temporada de lluvia del aflo 2020. Para
la construccién de la curva hidrogréfica se utilizaron los datos de la estacién de
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lluvia Desarenador Concepcién, localizada hacia el SW del volcdn y muy cerca de
la barranca San Isidro (Figura 9a), en donde se detectaron los eventos en los meses
de junio y agosto del 2020. Con los datos disponibles (Figura 9b) fue posible definir
una curva de descarga (Figura 10) que reprodujo las profundidades observadas en
varios puntos a lo largo del rio San José.

2 junio 2020

Figura 9. a) Localizacién de la estacion de lluvia Desarenador Concepcién (izquierda) y b) Lluvia
registrada el 2 de junio del 2020 (Iinea naranja) y lluvia acumulada (linea azul) utilizada para
definir la curva de descarga para el evento observado en el rio San Isidro (derecha).
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Figura 10. Curva de descarga calculada per el evento del dia 2 de junio del 2020.

A partir de los resultados preliminares y con el DEM del 2020 a alta resolucion,
ya se cuenta con las bases para poder realizar simulaciones para otros escenarios
syn- y poseruptivos observados en la historia eruptiva reciente del volcan
Santiaguito, asi como eventos asociados a fenémenos hidrometereolégicos
extraordinarios como han sido los huracanes Stan, Mitch y ETA, entre otros.
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Consideraciones finales

El presente proyecto ha sido de suma importancia para fortalecer las
colaboraciones entre México, Guatemala y El Salvador para el estudio y evaluacion
de la amenaza por lahares, fendmeno natural que, por la posicion geogréfica y
las caracteristicas geodindmicas, son eventos muy frecuentes en Centro América
y que, en aios pasados, han provocados ingentes dafios y pérdidas humanas. A
pesar de las restricciones para la realizacion de estancias académicas, la nueva
planeacion de las actividades, y la autorizaciéon para un uso alternativo de los
recursos, ha permitido lograr los objetivos principales del proyecto. Actualmente
el personal de El Salvador y del INSIVUMEH cuentan con los insumos y las
herramientas necesarias para poder seguir con la evaluacién de la amenaza por
lahares en ambos paises. El éxito alcanzado con este primer proyecto asienta las
bases para poder seguir colaborando entre las partes, en la propuesta de nuevos
proyectos de colaboracion, asi como en el acompafamiento para dar continuidad
a la evaluacién de la amenaza por lahares y en la construccion de los mapas de
amenaza.
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Anexo 1.

Informe Técnico

Sesiones de capacitacion (curso corto, junio de 2020)

Sesiones de capacitacién sobre lahares y su simulacién
Horario: de 14h a 16h (hora de Guatemala y El Salvador), 15h a 17h (México)

Sesioén Contenidos Fechas* Impartida por:
Lahares: Nomenclatura y clasificacién 17 de junio Lizeth Caballero
clasificacion,  Dinamica de los lahares de 2020 Dolors Ferrés
dindmicay Caracteristicas principales
depdsitos de los depésitos de flujo de
escombros e hiperconcentrados
Monitoreo El uso de imagenes 19 de junio Lucia Capra
de lahares satelitales (fuentes de datos, de 2020 Norma Davila
métodos de tratamiento y
principales aplicaciones)
Monitoreo de Lahares en
el volcan de Colima
Simulacién  Tipos de cédigos. 24 de junio Lizeth Caballero
de lahares Ventajas y limitaciones. de 2020 Dolors Ferrés
Pardmetros relevantes
para la reproduccién de la
trayectoria de lahares.
Importancia de la
resolucion de los DEM
Flo2D Instalacion del programa* 26 de junio Lucia Capra
Médulos del programa de 2020 Lizeth Caballero

Pardmetros de entrada
Aplicaciones en volcanes mexicanos

Sesiones tedricas de 2-2.5 h, que incluyeron la exposicion de contenidos
y su discusion con base en las preguntas de los participantes. En cada sesién se
propusieron actividades practicas.
Las sesiones se desarrollaron en la plataforma Zoom. Se enviaron los enlaces
para la conexién a los coordinadores del proyecto en El Salvador y Guatemala
(Mario Reyes y Amilcar Roca), que los hicieron llegar al resto de participantes en

cada pais.

La instalacion del programa FLO2D se realizé previo al inicio de la 42 sesion
(cesion de la licencia del CGEO). Fue necesario revisar los requerimientos del
sistema para la instalacién y valorar si en la situacién actual (trabajo desde los
domicilios) era viable el trabajo remoto.
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Anexo 2.

Participantes

#u Nombrest Puestol Institucicng
EL-SALVADORH

1 Mario-Reyess Técnico-engeclogias MARNE

2 cecilia-Polios Técnico-en-monitoreo geolégicos MARNE

3 Rodolfo-Castrox Técnico-en-monitoreo geoldgicox TARN

4 ValeriaGarcias Gedlogax TARN

5 Francisco-ddonta heox vulcandlogon MARNT

& Jacqueline-Riverax Especizlista-enprondstico-porimpactoss MARNT

T Rodrigo-alfaron Estudiante-de-Geofisican UES/MARNT

& José-Alexander-Chavezx Especizlista-ambientaks OPADASSH

o Ingrid-Alfarck Jefe-Unidad-Ambientalt OPAMSED
10 Alonso-Alfaron Ezpecizlistz-da-la-subdireccidn.de Geotecnia MOPE
11: Monica-Gutiérrezi Ezpecizlistz-da-la-subdireccidn.de Geotecnia MOPE

GUATEMALA

12 Peter-Darwin-Argueta-Ordofiezs | Lic.-Fisica.-Arza-vulcanologias INSIVUMEHE
13 Gustavo-A.Chigna-Marroguing  Arezds-vulcanclogias INSIVURMEHT
14; Edgar-Roberto-Mérida-Booghers | Ingenierc-Gedloge.Areadevulcanclogiad | INSIVUMEHS
1% José-luan-Ochoa-Quezadas Gedlogo.-Areavulcanologian INSIVUMEHE
16 amilcarElias Roca Palmas Lic.-Fisica -Area-vulcanologiax INSIVUMEHE
17: Fredy-Danizl-Monterroso-Alonzos | Estuidante-de-Geclogizs Centro-Universitario-del-Morte -CUNORE
1B Mariz-Moncadas Gedlogax ONGVivamos-Mejorn
15 Daniel-Secairad Master-en-Geocienciasy ONGVivamos-Mejors

- . . Zervicio-Sismoldgico-de-Guatemala
20 Carla-Ma-Fernands-Chun-Quinillod Gecloga-eInvestigadorad . . ) .
universidad-Mariano-Galvez s

Servici

-sismolegico-de-Gustemala, g

21 Dulce-Ma-Gonzélez Dominguezs | Gedloga-einvestigadoras . - .
Universidad-Marizno-Galvez =

2% amy-Guicela-Moling-Estradan Ingeniera-Agronomai Instituto-Privade-de-Cambio-Climatico{ICC)x

2% Claudia-Maricelz-Méndez-de-Ledn Ingeniera-Agronomas Accioncontra-elHambre-[ACH)E
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