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Modelizacion fisica y simulacion numérica de procesos eruptivos
para la generacion de mapas de peligrosidad volcanica

Alicia Felpeto Rielo

OBJETIVOS

Tras el desastre provocado por la erupcion del Nevado del Ruiz (Colombia) en 1985, la
UNESCO declaré la pasada década de los 90 como la Década para la Mitigacién de los
Desastres Naturales. El objetivo de este programa era identificar los mecanismos por
los que un evento natural se convierte en una catastrofe, para lo cual diversos
programas de investigacion se centraron en el desarrollo de herramientas que
contribuyesen a minimizar el impacto negativo de diversos peligros naturales. En el
ambito de la Volcanologia, los esfuerzos se centraron tanto en el desarrollo de
instrumentacion para el seguimiento de la actividad volcanica, como en generar mapas
de peligrosidad volcénica que constituyesen el punto de partida para analisis de riesgo
volcanico y ensayo de medidas mitigadoras del mismo.

Una de las caracteristicas esenciales que distingue el tratamiento del riesgo volcanico
del de otros desastres naturales es el hecho de que, en la mayoria de éstos, el peligro
es unico, mientras que en una erupcién volcanica los peligros pueden ser mdltiples:
coladas de lava, caida de cenizas, flujos piroclasticos, lahares, ... etc. Ademas, muchos
de los parametros que caracterizan los peligros volcanicos presentan un gran rango de
variacion, como, por ejemplo, la velocidad de propagacion, que puede variar desde
decenas de m/dia para algunas coladas de lava a velocidades del orden de km/minuto
en oleadas piroclasticas; o el &rea afectada por los productos de la erupcion, que puede
oscilar entre valores de pocos km? para coladas de lava o caida de bombas hasta miles
de km? en caida de cenizas de erupciones plinianas. Estas grandes diferencias entre
los distintos procesos volcanicos condicionan que tanto los estudios de peligrosidad y
riesgo volcanico como las estrategias para la mitigacion del riesgo deban ser disefiados
de forma especifica para cada uno de los posibles peligros.

El objetivo principal de esta tesis fue el desarrollo de una herramienta para la
generacion de mapas de peligrosidad volcanica basada en modelos numéricos de
simulacion de procesos eruptivos.

Este objetivo global se desglosa en dos objetivos de indole muy diferente: por una parte
el disefio de una metodologia para la elaboracién de mapas de peligrosidad volcanica
(que sea valida para todos los peligros volcanicos) y por otra el desarrollo de modelos
numéricos de simulacién de los distintos procesos eruptivos. Este trabajo se ha
centrado en dos de los principales peligros volcanicos: la caida de cenizas y las coladas
de lava.
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METODOLOGIA

Los objetivos de la tesis se han desarrollado a lo largo de una memoria estructurada en
cinco capitulos.

En d primero de ellos se definen los conceptos basicos de peligrosidad y riesgo,
describiendo brevemente la problematica concreta del estudio de la peligrosidad
volcanica. Asimismo, se hace hincapié en el papel que los modelos fisicos de procesos
volcanicos tienen en este ambito, y su inter-relacion con los Sistemas de Informacion
Geogréfica, de forma que los mapas de peligrosidad volcanica constituyan una
auténtica herramienta dinamica para la mitigacion del riesgo volcanico.

Los capitulos Il y 1l describen respectivamente los modelos propuestos para la
simulacion de caida de cenizas y coladas de lava. En ambos se hace una sintesis de
los procesos fisicos basicos que intervienen en el mecanismo eruptivo correspondiente,
asi como una descripcion de los principales modelos existentes en la bibliografia. A
continuacion se describen los modelos propuestos, y algunos ejemplos de aplicacion de
los mismos, en los que se muestra su capacidad para reproducir erupciones pasadas.

En el capitulo Il se presenta un modelo que permite simular tanto la evolucion de una
nube de cenizas originada por una erupcién pliniana como el deposito final sobre la
superficie terrestre. Este modelo se aplica a la reconstruccion de la dltima erupcion
explosiva que ha tenido lugar en las Islas Canarias: la erupcién de Montafia Blanca
(Tenerife), ocurrida hace unos 2000 afios. También se aplica a la simulacién de la
pluma generada por una reciente erupcion: la del volcan Lascar (Chile), ocurrida el
20/07/00.

En el capitulo Il se proponen dos modelos diferentes para la simulacion de coladas de
lava. Uno, de tipo determinista, que describe la evolucion temporal del flujo de lava vy,
otro, de cardcter probabilistico, que determina la probabilidad de cada punto del &rea de
estudio de ser cubierto por la lava. Ambos modelos se aplican para simular una
pequefia colada que tuvo lugar durante la erupcion de 1991-93 del volcan Etna (Italia),
mostrando las ventajas e inconvenientes de cada uno de ellos.

El cuarto capitulo se centra en la aplicacién de las simulaciones numéricas a la
generacion de mapas de peligrosidad volcanica, proponiendo una metodologia para
dicha generacion. Dicha metodologia se aplica a las islas canarias de Lanzarote y
Tenerife. En el caso de Lanzarote, se obtienen mapas de peligrosidad para coladas de
lava para toda la isla, y un mapa, mas detallado, del area de Arrecife, principal nucleo
de poblacion de la misma. En Tenerife, se obtienen mapas de peligrosidad para caida
de cenizas volcanicas, partiendo de las caracteristicas de la ultima erupcién explosiva
ocurrida en la isla, la erupcién de Montafia Blanca, y de los datos de viento obtenidos
de registros meteorolégicos de seis afios. También se presentan varios mapas de
peligrosidad de invasion por flujos de lava para toda la isla, partiendo de distintas
distribuciones espaciales de probabilidad de futuros centros eruptivos, haciendo un
analisis conjunto de los resultados obtenidos.

El dltimo capitulo resume los ambitos de aplicacion de la metodologia y los modelos
propuestos, y presenta una sintesis de las conclusiones principales de este trabajo.
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Finalmente, en un apéndice se describe la implementacion de los modelos propuestos,
incluyendo los diagramas funcionales simplificados y listados de las subrutinas y
funciones principales de cada uno de los programas desarrollados.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Modelo de caida de cenizas

En el capitulo Il se propone un modelo para la simulacion numérica de la expansion de
la nube de cenizas originada por una erupcion pliniana y la caida de las particulas
volcanicas a la superficie terrestre. Este modelo asume que la expansion de la nube de
cenizas esta controlada por la difusion y la adveccion debida al viento, mientras que la
caida de las particulas esta controlada por su velocidad limite de caida, que varia con el
tamafio de la particula, su densidad y la altura. EI modelo considera constante la
difusividad atmosférica horizontal y despreciable la difusividad vertical, asi como la
componente vertical del viento, permitiendo incluir vientos variables, tanto en altura
como en cada uno de los planos horizontales considerados.

La aplicabilidad del modelo se ha mostrado en dos casos de muy distinta indole. El
primero es la reconstruccion de la erupcién de Montafia Blanca (Tenerife), mostrando
una gran congruencia con los datos de espesor de depdsito reales. El segundo es la
simulacion de la evolucién de la pluma generada en el volcan Lascar (Chile) el
20/07/00. En este caso, los datos de partida para el calculo de los parametros de
entrada del modelo son una serie de fotografias de la erupcién, y datos de viento a
distintas alturas obtenidos de diversos sondeos atmosféricos. Los resultados de la
simulacion para diversos tiempos desde el inicio de la erupcidon aproximan en gran
medida la situacion del frente de la nube de cenizas reflejada por diversas imagenes
satélite. Esta simulacion ejemplifica la utilidad del modelo como herramienta para el
prondostico de la evolucién de una nube de ceniza volcanica en situacion de crisis.

Estos ejemplos muestran la gran importancia de los parametros atmosféricos,
especialmente del viento, en los mapas finales de depdsitos obtenidos y en la evolucién
temporal de la nube de cenizas. Por tanto, dada la gran variabilidad temporal de la
direccion e intensidad del viento, la mayor utilidad del modelo propuesto radica en su
aplicacion para la generacion de mapas de peligrosidad a corto plazo en situaciones de
crisis. En dichas situaciones, los datos de viento serian los proporcionados por los
servicios meteorolégicos a corto plazo, es decir, que cada dia se generarian los mapas
de peligrosidad para las siguientes horas o dias, y estos mapas se actualizarian
frecuentemente en funcion de la evolucién de la crisis y de los cambios en el campo de
vientos.

Modelos de coladas de lavas

En el capitulo Il se proponen dos modelos para la simulacion del recorrido de coladas
de lava, de caracteristicas muy distintas. Uno de ellos, de tipo determinista, describe la
evolucion del flujo de lava en términos de altura y temperatura de la misma, para cada
celda del area de célculo en cada iteracion temporal. El otro, de caracter probabilistico,
asume que el factor principal que determina el camino que seguird una colada es la
topografia, y Unicamente evalla la probabilidad de cada celda del area de calculo de
ser invadida por la lava.

3/10



El modelo determinista se basa en un esquema de automata celular, en el que las
reglas de propagacioén se obtienen de la resolucion de las ecuaciones de transporte
simplificadas, asumiendo que la lava se comporta como un fluido Bingham, con
viscosidad y cizalla umbral dependientes de la temperatura. La pérdida de calor de la
lava se considera debida unicamente a la radiacion a la atmdsfera, teniendo en cuenta
el efecto que sobre la temperatura efectiva de radiacion tiene la formacion de costra
solida en la superficie superior de la colada.

El modelo probabilistico consiste en calcular un gran nimero de posibles caminos para
la colada. El célculo de cada camino se realiza con un algoritmo de MonteCarlo, donde
la probabilidad de que el flujo se desplace de una celda a cada una de sus ocho
vecinas es proporcional a la diferencia de altura entre la celda fuente (corregida por un
parametro global) y cada una de las vecinas. El nimero total de caminos que han
atravesado cada celda es proporcional a la probabilidad de dicha celda de ser cubierta
por la lava.

Las ventajas e inconvenientes de ambos modelos han sido mostradas en el ejemplo de
aplicacion de ambos modelos a la simulaciéon de una pequefia colada de la erupcion de
1991-93 del volcan Etna (ltalia). Asi, el modelo determinista presenta como principales
ventajas el aportar informacién temporal acerca del desarrollo de la colada, asi como
una descripcion precisa de su alcance y area afectada. Sus mayores inconvenientes
son el requerir multiples pardmetros de entrada, algunos de ellos de dificil evaluacion y
la lentitud de calculo. EI modelo determinista, por el contrario, requiere muy pocos
parametros de entrada y su proceso de célculo es mucho mas rapido. Sus principales
desventajas son que no aporta informacién temporal y que puede sobreestimar el area
afectada por los flujos.

En cada caso concreto de aplicaciéon, la eleccion de uno u otro modelo esta
condicionada por los datos disponibles, la escala de trabajo, y el objetivo de la
simulacion. En general, segun la escala de trabajo, el ambito de aplicacion de los
modelos de tipo probabilistico es el de estudios de peligrosidad a escala regional,
mientras que el los modelos deterministas es el de estudios de detalle en zonas
reducidas. Si la simulacidbn numeérica se emplea en situacion de crisis como herramienta
para la toma de decisiones de evacuacion o intervencion, la informacion temporal
puede ser fundamental, por o que los modelos idéneos serian los de tipo determinista.
Sin embargo, precisamente en situaciones de crisis puede ser muy dificil determinar
algunos de los parametros de entrada requeridos por estos modelos, por lo que seria
preciso realizar multiples simulaciones variando aquéllos parametros que no pueden
determinarse con precision, o bien optar por modelos de tipo probabilistico, que
requieren muchos menos parametros de entrada.

En cualquier caso, siempre que se puedan determinar todos los parametros de entrada
requeridos, la interpretacion conjunta de los resultados de la aplicacion de ambos tipos
de modelos aportard mas informacion que la aportada por un anico modelo.

Metodologia para la generacion de mapas de peligrosidad volcanica
Al iniciar el disefio de una metodologia para la generacion de mapas de peligrosidad
volcanica, se impusieron como requisitos que ésta fuese valida para cualquier area

volcanica, cualquier peligro volcanico y cualquier intervalo temporal (es decir, para
mapas a medio y largo plazo y casos de crisis).
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Asimismo, se asumié que la distribucion de los productos de la erupcion deberia ser
calculada con herramientas de simulacion numérica. Otra de las condiciones que
deberia cumplir la metodologia es la de permitir un alto grado de automatizacion en la
elaboracion del mapa. Es decir, que, en la medida de lo posible, se puedan incluir, en el
caso de mapas a medio y largo plazo, datos aportados por nuevos trabajos de
investigacion o, en el caso de una crisis, todos los cambios que se produzcan sobre las
hipotesis iniciales a lo largo de la misma (en general, datos aportados por
observaciones in situ y por los sistemas de vigilancia). Esto implica cambiar el concepto
de mapa de peligrosidad “estatico” a mapas de peligrosidad “dinamicos”, que son
actualizados continuamente. El marco necesario para esta automatizacion son los
SIGs, por lo que el disefio de la metodologia debia ser tal que pueda ser incluido en
dichos sistemas.

Una vez definida el area de estudio y el intervalo temporal para el que se va a elaborar
el mapa, la metodologia propuesta en este trabajo consiste en los seis pasos
siguientes:

(a) Definicion de los peligros esperables

Se basa fundamentalmente en el conocimiento acerca de las erupciones
ocurridas en el area de estudio. Sin embargo, los datos provenientes de otras
zonas volcanicas de caracteristicas similares pueden ser de utilidad para inferir
el posible comportamiento futuro del volcan. La fiabilidad de la definicion de los
peligros esperables es funcion de la cantidad (y calidad) de la informacion
disponible acerca del comportamiento del volcan a lo largo de su historia
eruptiva y de su estado actual y, en caso de crisis, también de la experiencia
instrumental en el seguimiento de crisis pasadas, experiencia existente en un
pequefio porcentaje de los volcanes activos.

Para cada uno de los peligros esperables deben evaluarse los siguientes pasos.

(b) Probabilidad de ocurrencia de cada peligro

Se realiza, al igual que en el punto anterior, basandose en el conocimiento de la
historia eruptiva del volcan. En el caso de mapas a medio/largo plazo, esta
probabilidad se calcula a partir de los periodos de recurrencia para cada peligro
esperable y del estado actual del volcan. El calculo de los periodos, solo sera
significativo si se dispone de un conjunto de dataciones de suficiente precision
gue sea suficientemente amplio. En caso de crisis, la estimaciéon de periodos de
recurrencia carece de sentido, y las probabilidades deben estimarse en funcion
del desarrollo de la crisis, generalmente basandose en la técnica del arbol de
probabilidades.

(c) Acotacion del area fuente
El método para definir el area que puede contener futuros centros eruptivos
depende enormemente de las caracteristicas del area de estudio. Asi, en
algunos volcanes, el area fuente puede estar limitada a uno o unos pocos
crateres, mientras que en otras, el area susceptible de contener futuros centros
de emisién puede ser mucho mas extensa, en cuyo caso puede ser necesario
determinar la probabilidad de cada punto de contener futuros centros eruptivos.
La evaluacion numérica de esta probabilidad debe hacerse teniendo en cuenta
todos los datos que puedan aportar informacion acerca de la estructura del area
de estudio. En el caso de una situacion de crisis, la acotacion del area fuente se
realizara basandose fundamentalmente en los datos aportados por la red de
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vigilancia y, en general, sera menos extensa que en el caso de mapas a medio o
largo plazo.

(d) Caracterizacion de la erupcion esperable

La caracterizacion de la erupcion esperable consiste en determinar, o, al menos,
acotar una serie de pardmetros de la misma que seran los parametros de
entrada del modelo de simulacién numérica. Por tanto, a pesar de la estructura
lineal de la metodologia, este punto y el siguiente estan intimamente
relacionados, puesto que los datos disponibles limitaran la eleccion del modelo
gue se empleara en la simulacién numérica, y el modelo elegido determinara
qué parametros son necesarios para caracterizar la erupcion esperable. En
muchos casos, la erupcion esperable puede definirse tomando como modelo
una erupcion ya ocurrida que haya sido bien estudiada y que responda a la
erupcion esperable en el area.

(e) Simulacién numérica de los peligros esperables

Para cada peligro volcanico esperable se elegira un modelo numérico que
simule los efectos de la erupcion esperable. La eleccién de dicho modelo estara
condicionada no s6lo por el tipo de informacion que se desea obtener sino,
como ya se ha apuntado, por los datos disponibles. Es importante analizar si las
caracteristicas del area de estudio se enmarcan en las condiciones de
aplicabilidad del modelo escogido, puesto que, por ejemplo, un modelo disefiado
para describir el comportamiento de flujos piroclasticos en zonas de escasa
pendiente puede ser completamente inutil si se esta trabajando en areas muy
abruptas, ya que se pueden producir fendbmenos no contemplados por el
modelo.

(f) Elaboracion del mapa de peligrosidad

Una vez realizadas las simulaciones numéricas pertinentes, los resultados
obtenidos se procesan del modo apropiado para obtener un mapa que refleje la
probabilidad de afeccion de cada punto para la erupcion esperable. El producto
de este mapa por la probabilidad de que se produzca dicha erupcion sera el
mapa de peligrosidad, en el que el valor de cada punto representa la
probabilidad de que dicho punto se vea afectado por € peligro considerado
durante el intervalo de tiempo para el que se realiza el mapa.

Los mapas obtenidos segin esta metodologia responden a la definicion de
peligrosidad, es decir, el valor en cada punto corresponde a la probabilidad de que
durante el intervalo de tiempo seleccionado dicho punto se vea afectado por el peligro
considerado.

La metodologia propuesta en esta tesis doctoral se ha aplicado para generar mapas de
peligrosidad volcanica a medio plazo de las islas canarias de Lanzarote y Tenerife. En
ambos casos, dada la escasez de erupciones histéricas, no es posible determinar de
forma fiable los periodos de recurrencia y, por tanto, tampoco la probabilidad de
ocurrencia de una futura erupcion, por lo que la interpretacion de los valores de
probabilidad de los mapas finales obtenidos debe hacerse de forma relativa y no
absoluta. Para obtener mapas de peligrosidad stricto sensu Unicamente habria que
multiplicar dichos mapas por un factor de escala igual a la probabilidad de ocurrencia,
para un intervalo temporal determinado, de una erupcion del tipo correspondiente.

La determinacion de los peligros volcanicos esperables a medio plazo en ambas islas
se ha llevado a cabo en funcion de la historia eruptiva reciente de ambas areas. Asi, las
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coladas de lava representan el peligro esperable principal en las dos islas, mientras que
en Tenerife también es esperable una erupcion explosiva asociada al complejo central
de la isla (en este caso s6lo se han elaborado mapas de peligrosidad para caida de
cenizas, aungue dichas erupciones también podrian producir flujos piroclasticos). En
ambos casos se ha discutido la posibilidad de la interaccion agua-magma que daria
lugar a erupciones hidromagmaéticas que podrian producir oleadas piroclasticas. Puesto
gue las zonas en las que puede ser esperable este tipo de interaccibn son
fundamentalmente las costeras, el efecto esperable en el mapa de peligrosidad se
limitaria a una banda de escasos kildmetros de ancho orlando la linea de costa que
forma parte de las areas fuente consideradas.

La seleccién de las areas fuente para cada peligro se ha realizado, fundamentalmente,
en funcién de la distribucion de centros eruptivos pasados. Las simulaciones numéricas
se han llevado a cabo con los modelos propuestos en esta memoria, optando, para la
simulacion de lavas, por el modelo probabilistico, dado el caracter regional de los
estudios.

Lanzarote

El mapa de peligrosidad para invasion de lavas obtenido para Lanzarote (figura 1)
muestran un area potencialmente afectada similar a b cubierta por las lavas en la
erupcion de 1730-36, resultado l6gico, puesto que el area fuente considerada engloba
los centros eruptivos de dicha erupcion.
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Figura 1.- Mapa de peligrosidad a plazo medio para coladas de lava en Lanzarote.

En el mapa se observa que la zona E de la isla y la mayor parte de la zona S de la
misma estan protegidas topograficamente frente a las lavas. Sin embargo, de los pocos
posibles caminos que alcanzan la zona S de la isla, un grupo de ellos resulta
especialmente importante en términos de riesgo, ya que se afectan a los alrededores de
Arrecife, el mayor nucleo de poblacion de la isla y que aglutina gran parte de las
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infraestructuras de la misma. Por ello se ha llevado a cabo una simulacion refinada,
sobre un MDE de menor tamafio de celda, de dichos posibles caminos.

El mapa obtenido muestra que, aunque los flujos no afectarian a la totalidad del casco
urbano, podrian dejar la ciudad practicamente aislada y dejar inoperativos elementos
tales como la planta potabilizadora, planta de energia, depédsitos de combustible,
puerto, aeropuerto, ... etc.

Tenerife

En Tenerife se han elaborado tres mapas de peligrosidad para invasion de lavas,
partiendo de tres distribuciones de probabilidad diferentes en el area fuente (la figura 2
muestra uno de estos mapas). Aunque estos tres mapas muestran aspectos muy
diferentes, el analisis conjunto de todos ellos ha permitido identificar los caminos de
mayor probabilidad, independientemente de la distribucion de probabilidad en el area
fuente empleada.
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Figura 2.- Mapa de peligrosidad a plazo medio para coladas de lava en Tenerife, considerando una
distribucion de probabilidad en el area fuente calculada segun el analisis bivariante de Cox.

Los mapas de peligrosidad para caida de cenizas obtenidos para Tenerife (ver ejemplo
en figura 3), muestran la probabilidad de recubrimiento por dos valores de espesor de
cenizas, teniendo en cuenta estadisticas de distribucion de vientos en la isla y
considerando una erupcion similar a la de Montafia Blanca, en la que todo el volumen
fuese emitido en una Unica columna de altura maxima igual a la altura maxima
alcanzada en dicha erupcion.
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La mayor utilidad de los modelos de dispersion de cenizas volcanicas no es la
elaboracion de mapas de peligrosidad a medio y largo plazo, sino la generacién de
mapas de peligrosidad a muy corto plazo (del orden de dias u horas) en situaciones de
crisis, considerando como parametros de entrada los mapas de prondéstico de vientos.
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Figura 3.- Mapa de peligrosidad a plazo medio para recubrimiento por mas de 10 cm de cenizas en
Tenerife.

Todos los mapas de peligrosidad obtenidos en este trabajo muestran la gran utilidad de
los modelos propuestos como herramientas para la generacion de mapas de
peligrosidad volcanica, asi como la validez de la metodologia propuesta para dicho fin.
Mapas como los presentados en esta memoria pueden ser el punto de partida para
andlisis de riesgo volcanico en ambas islas. Futuros analisis de detalle en areas
especificas deberian ser un apoyo en la toma de decisiones acerca de la localizacion
de futuras infraestructuras o en el disefio de estrategias para la mitigacion del riesgo
volcanico en las areas estudiadas.

INTERES DE LA TESIS PARA PROTECCION CIVIL

Ya en el afio 1990, la IAVCEI (International Association of Volcanology and Chemistry
of the Earth’s Interior) dentro de su documento Reducing Volcanic Disasters in the
1990’s hacia hincapié en que un mapa de peligrosidad volcanica debe incluir
“...Peligros volcanicos directos, incluyendo descripcion detallada de cada uno de ellos,
especialmente alcances, velocidades y su impacto en el hombre y el medio ... Peligros
volcanicos secundarios o inducidos ... Areas afectadas para cada evento aslado y
combinacion de eventos”.
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Sin embargo, la extrema complejidad del riesgo volcanico hace que hoy en dia no
exista una metodologia estandar internacional para la elaboracion de mapas de
peligrosidad volcanica, por lo que existe una gran heterogeneidad en el tipo de
informacion incluida en los mapas publicados como “mapas de peligrosidad” en los
distintos volcanes del mundo.

Los grandes avances que han tenido lugar en los ultimos afios en el campo de la
informatica y, mas especificamente, en el ambito de los Sistemas de Informacién
Geogréfica, han traido consigo cambios fundamentales en la gestion del riesgo
volcanico. Este hecho, unido alos grandes progresos realizados en la modelizacion
fisica y la simulacién numérica de los procesos volcanicos, ha desembocado en nuevos
planteamientos de los mapas de riesgo y peligrosidad. Asi, se ha pasado de mapas de
peligrosidad basicamente cualitativos, basados principalmente en el estudio de los
productos de erupciones pasadas, a mapas de peligrosidad obtenidos a partir de
simulaciones numéricas de los efectos de posibles erupciones, y de mapas de riesgo
“sobre papel” a mapas de riesgo “dinAmicos”, que son actualizados continuamente en
funcion de cambios en la estructura socio-econdmica o, en caso de una situacion de
crisis, en la evolucién del proceso volcanico. Los SIGs constituyen, no solo el entorno
natural para esta nueva concepcién de mapas de riesgo y peligrosidad, sino que
aportan herramientas que automatizan en gran medida la actualizacion y generacion de
dichos mapas.

La estructura de la metodologia propuesta hace que pueda ser integrada de forma
eficiente en un entorno de SIG (integracion que ha sido realizada con posterioridad a la
defensa de esta tesis doctoral). Esta integracion permite automatizar en gran medida la
generacion de mapas de peligrosidad volcanica, y, por tanto, automatizar también la
actualizacion de los mapas de riesgo basados en los mapas de peligrosidad. De este
modo, los mapas obtenidos con la metodologia propuesta constituyen una herramienta
uatil en el disefio y ensayo de estrategias mitigadoras del riesgo volcéanico.

Obviamente, la utilidad de la metodologia y los modelos propuestos dentro del ambito
de la reduccion del riesgo es muy diferente segun se trate de mapas a medio/largo
plazo o a corto plazo (escala desde horas a meses). En el primer caso, mapas de
peligrosidad como los elaborados en esta tesis constituyen un punto de partida
fundamental en el ambito de la planificacion territorial, especialmente en la ubicacién de
nuevas infraestructuras tales como hospitales o aeropuertos.

Pero es en caso del corto plazo donde su aportacién a la reduccion del riesgo volcanico
es mas importante. Asi, la generacibn de escenarios eruptivos con los modelos
numéricos propuestos permite el ensayo de estrategias de evacuacion e incluso el
disefio de medidas de intervencion directa sobre el fenomeno (como, por ejemplo, la
construccion de barreras para desviar o contener coladas de lava). En situacion de
crisis volcénica, la metodologia y los modelos numéricos propuestos integrados en un
SIG, permitirian evaluar los escenarios esperables en funcién del desarrollo de la crisis.
Asi, por ejemplo, disponiendo de los datos de prondstico meteoroldgico a corto plazo,
se podria elaborar periddicamente el escenario esperable para caida de cenizas (que
depende criticamente del campo de vientos). Incluso una vez iniciada la erupcion, en el
caso de coladas de lava, podria actualizarse también de forma periédica el prondstico
del area afectada por las coladas en funcion del tiempo. El analisis del riesgo asociado
a estos escenarios (que también pude automatizarse en un entorno SIG) constituye una
herramienta fundamental para la organizacion de evacuaciones y por tanto, para la
mitigacion del riesgo volcéanico.
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