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RESUMEN

En la zona de influencia del volcdn Nevado del Huila, mas
especificamente en la cuenca del rio Paez, han ocurrido flu-
jos de escombros en periodos recientes, como los ocurridos
en 1994 (de origen sismotectdnico) y en 2007 (de origen
volcénico, como consecuencia de la actividad eruptiva y su
interaccién con la masa glaciar). Este hecho revela la recu-
rrencia de estos eventos y, por tanto, la susceptibilidad que
la cuenca del rio Paez posee para la generacion de este tipo
de fenémenos, impactando enormemente a los pobladores
asentados en su zona de influencia, con pérdidas de vidas
humadas y dafos a la infraestructura y al ecosistema. Con
base en las evidencias dejadas por los flujos de escombros
ocurridos en 1994 y 2007, fueron recolectados datos geo-
l6gicos y topograficos directamente en campo con el fin
de modelar el comportamiento de los flujos a lo largo de
la cuenca del rio Paez, siguiendo la metodologia Lahar-Z
propuesta por Iverson y otros (1998). Los resultados mues-
tran que los valores obtenidos sobreestiman las areas trans-
versales de inundacion y subestiman los volimenes involu-
crados al ser comparados con los valores reales respectivos
obtenidos de los levantamientos de campo.

Palabras clave
Flujos de escombros, método Lahar-Z, ajuste, modelamien-
to, area transversal de inundacion.

ABSTRACT

In the catchment area of the volcano Nevado del Huila,
more specifically in the Paez River basin, debris flows have
occurred in recent periods, as occurred in 1994 (source seis-
motectonic) and 2007 (of volcanic origin). Based on the
evidence left by debris flows occurred in 1994 and 2007,
were collected geologic and topographic data directly in
the field to model the behavior of flows along the Paez
River basin, following the methodology Lahar -Z proposed
by Iverson and others (1998). The results show that the
obtained values overestimate the cross-sectional areas of
flooding and underestimate the volumes involved when
compared with the respective actual values obtained from
field surveys. We conclude that the formula obtained has
a better correlation between theoretical data and measure-
ments in the field.
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Debris flows, Lahar-Z method, setting, modeling, cross-
sectional area of flooding.
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Ajuste del método Lahar-Z en el sector del volcdn Nevado del Huila, con base en los flujos de escombros de 1994 y 2007

Introduccién

Dada la necesidad existente de realizar una aproxi-
macion tedrica de las eventuales alturas de futuros
flujos de escombros en la cuenca del rio Pdez y en
respuesta a la necesidad de la comunidad afectada
por estos fendmenos de conocer sobre sus posibles
efectos, se realiz6 un modelamiento de flujos en
dicha cuenca a partir del método Lahar-Z, el cual
permite calcular alturas de llenado alcanzadas por
un volumen hipotético de un flujo a través de una
cuenca hidrogréfica, a partir de una serie de datos
topogréficos y modelos de elevacion del terreno.
Se conté con la colaboracién del Servicio Geolo-
gico de Estados Unidos (USGS, por su sigla en in-
glés) en el desarrollo de las simulaciones, tomando
como base de datos los registros que existen sobre

la cuenca del rio Péez acerca de los flujos de escom-
bros generados por el sismo ocurrido el 6 de junio
de 1994 (Ingeominas, 1994) (figura 1) y los flujos
generados por las erupciones del volcan Nevado del
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Depdsito del flujo de escombros ocurrido en la
cuenca del rio Péez en el 1994 en la poblacién de
Belalcazar.

B Figura 1.

Marco teorico

Principios del método Lahar-Z

Lahar-Z es un conjunto de programas de computa-
dor basados en Sistemas de Informacién Geografica
(SIG) disefiado por Iverson et 4l. (1998) del Servicio
Geolégico de Estados Unidos (USGS), con el fin de
delinear zonas de amenaza por flujos de escombros
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Huila en febrero 18 y abril 19 de 2007, descritos en
Ingeominas (2007 ay b) y Cardonay otros (2007a)
(figura 2). Se escogieron 16 secciones transversales
a lo largo de la cuenca, las cuales fueron tomadas
como referencia para el escalamiento del método.
Inicialmente, el método original de Lahar-Z revela
alturas de llenado parala cuenca de 41 a 117 metros
para los volimenes modelados, en comparacion
con el dato de altura maxima de inundacién (20 m)
dejada por el flujo del 18 de abril de 2007 (Cardona
2007b). Por este motivo se plantea un escalamiento
del método, donde se consideran los datos reales
de campo (volumen, alturas alcanzadas y secciones
transversales) de los flujos ocurridos sobre la cuen-
ca, con el fin de recalcular la f6rmula utilizada en el
Lahar-Z, ajustando el comportamiento de la curva
del método, con los datos levantados en campo de
los flujos de escombros ocurridos con anterioridad
en la cuenca del rio Pdez.

B Figura 2.

Depdsito del flujo de escombros ocurrido en la
cuenca del rio Paez en el 2007 en la poblacién de
Belalcazar.

en regiones volcdnicas de una manera rdpida, objeti-
va y reproducible con respecto a otros tipos de mo-
delamientos de estos eventos. Iverson et 4l. (1998)
afianzaron este método a partir del escalamiento,
la calibracion y el tratamiento estadistico de datos
(trayectorias, espesores, dreas, volumenes, formas
geométricas, etc.) de cerca de 30 flujos de escombros
(lahares o flujos de escombros volcénicos) de gran



magnitud que han ocurrido en 9 volcanes del mun-
do, ademas del apoyo con mas de 30 experimentos
hidraulicos de canal en el laboratorio. El método se
ejecuta de modo digital (programa Lahar-Z) en un
sistema de informacién geografico, utilizando uno
de los médulos del Arc/INFO (Schilling, 1998). El
mapa que se obtiene mediante este método es un
contorno de inundacién del flujo, producto de una
simulacion del comportamiento de un determina-
do volumen de flujo de escombros a través del valle
de un rio. En general, las investigaciones realizadas
por Iverson et 4l. (1998) dieron como resultado
dos ecuaciones semiempiricas que relacionan el vo-
lumen (V) de un flujo dado con su respectiva drea
transversal de inundacién (A) en un valle y también
con su respectiva drea longitudinal o drea planimé-
trica de inundacién (B). Las ecuaciones de tipo se-
miempirico, que encontraron estos investigadores
para el método, son:

A=0,05* V23
B=200* V3

El drea A es igual para todas las secciones trans-
versales topograficas que se calculen en el valle y su

Cardona = Pulgarin m Agudelo m Calvache m Ord6fiez m Manzo

maxima altura con respecto al fondo del valle es el
espesor de la inundacion o flujo, delimita los limites
laterales y superior de la inundacién. El drea B repre-
senta el drea tedrica en planta que alcanzara la inun-
dacién formada por el flujo a todo lo largo del valle e
indica el limite longitudinal de la inundacion.

Metodologia propuesta para el escalamiento
de lahar-Z a la cuenca del rio Paez

Se seleccionaron 16 puntos (o secciones transver-
sales) en la cuenca del rio, donde se tenian datos
de las alturas de las dreas mojadas para los flujos
ocurridos en la cuenca en los anos de 1994 y 2007.
En estos puntos, después de la ocurrencia de los
flujos, Ingeominas realizé labores de campo. Se
tomaron alturas de drea mojada, alturas de depé-
sito, desniveles y tipo de material. La tabla 1 pre-
senta las alturas de los puntos que se eligieron para
el modelamiento, y en ellos se encuentran los si-
guientes sitios y poblaciones: Irlanda, Plan de Ca-
loto, Téez, Cohetandiy6, Mesa de Talaga, Télaga,
Avirama, Guaduales (Belalcdzar), Parque (Belalca-
zar), Normal (Belalcdzar), Coquiyé, Cohetando,
Guadualejo, Mesa de Cohetando, Ricaurte, Nataga
(figura 3).

Tabla 1. Alturas de los flujos de escombros ocurridos en 1994 y 2007, en las 16 secciones transversales seleccionadas

Sitio modelamiento
(m)

1 Irlanda 23
2 Plan de Caloto 24
3 Toez 28
4 Cohetandiyo 33
5 Mesa de Talaga 39
6 Talaga 39
7 Avirama 46
8 Guaduales (Belalcazar) 47.5
9 Parque (Belalcazar) 48
10 Normal (Belalcazar) 48.5
11 Coquiyo 51.5
12 Cohetando 56
13 Guadualejo 58
14 Mesa de Cohetando 63
15 Ricaurte 65
16 Nataga 90

Distancia

Altura (m) Altura (m)
1994 2007
19 7
25 8
25 14
30 13
25 9
20 9
24 6
21 5
20 10
19 4
28 9
20 10
15 8
25 10
15 8
6 5
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Ajuste del método Lahar-Z en el sector del volcdn Nevado del Huila, con base en los flujos de escombros de 1994 y 2007

76°10'0"W 75°50'0"W 75°40'0"W 75°30'0"W

3°00'N AL s {—
COMPLEJO VOLCANICO
NEVADO DEL HUILA
v
4

2°50'0"N:
° IRUAND A
ZRUANIDE(CATON®
TOEZ !
BCORETANDIYO

— L ATRAAY
MBEAICAZAR
coQUIYOM

|

| SOUEIANDORSGUAR UAIEIOM
MESADE[COHETANDOR |

S RICAURTE

2°30'0"N

B Figura3.  Localizacién de las secciones transversales seleccionadas en la cuenca del rio Péez, zona de influencia del volcan Nevado del Huila.

Célculo de areas transversales poblacién de Belalcdzar, llenando la seccion a 10 m
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Célculo del volumen

Calderén et al. (1997) reportan que el material invo-
lucrado en el flujo de 1994 fue alrededor de 320 mi-
llones de m*y que el elemento disparador del flujo de
escombros fue un sismo de magnitud 6,4, localizado
en la parte sur del edificio volcanico del Nevado del
Huila, el cual desencadené cerca de 3.000 desliza-
mientos superficiales en cercanias al drea epicentral,
cuyo material removido fluy6 aguas abajo sobre el
cauce del rio Paez. Para el flujo de escombros (lahar)
de abril de 2007, se realizaron dos aproximaciones
para el cilculo del volumen involucrado:

1. Después de la ocurrencia del flujo de abril de
2007 se realizaron levantamientos geolégicos y
topograficos en la cuenca del rio Péez, en los cua-
les se levantaron las secciones transversales reales
y las alturas dejadas por los flujos de 1994 y de
abril de 2007. Se realiz6 el célculo de las respec-
tivas dreas mojadas de dichos flujos, obteniendo
que el drea transversal de 2007 es 3,3 veces menor
que la dejada por el flujo de 1994. Por tanto:

2.

Cardona = Pulgarin m Agudelo m Calvache m Ord6fiez m Manzo

Siguiendo las ecuaciones del método Lahar-Z,
entonces,

At =C *V 23 [2]

Entonces,

C *320'000.000*"*

33 3]

[4]

C *V (07)*° =
V(07) =141827°"

Asi, el volumen involucrado en el flujo de 2007
podria ser de 53.400.000 m>.

En la cuenca del rio Pdez existe una red para la
deteccion temprana de flujos de escombros, la
cual estd compuesta por 7 estaciones (3enla
cuenca del rio Simbola y 4 en la cuenca del rio
Péez). Dichas redes reportan, mediante valores
de voltaje, los niveles de excitacion del suelo al
paso de flujos de material o agua sobre la cuen-
ca, y por consiguiente, sirven para determinar
cambios en los caudales de los mencionados

75°30'0"W
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ANIA

At(94) rios (figura S).
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B Figura 5. Red de estaciones detectoras de flujos de escombros del volcan Nevado del Huila.
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Ajuste del método Lahar-Z en el sector del volcdn Nevado del Huila, con base en los flujos de escombros de 1994 y 2007

En abril de 2007, la red registré el paso del flu-
jo generado por la erupcion del volcan Nevado del
Huila (figura 6). Con los datos obtenidos se deter-
minaron las velocidades aparentes del flujo, y los
niveles de excitacion del sitio a intervalos de 10
minutos; ademds, se calcularon las alturas maximas
reales y el drea mojada en cada una de las estaciones
(750 m? en promedio); por consiguiente:

Si el caudal es:

Q=A*V [5]

Q = caudal, A = drea transversal, V = Velocidad.
Entonces,

4.50E+06

t2
V =[Q*dt [6]
tl

V = volumen, Q= caudal, t= tiempo

Si se asume que el maximo nivel de excitacién
corresponde en tiempo al maximo flujo de material
en el sitio y, por tanto, al drea transversal de 750 m?,
se puede decir que el drea bajo la curva corresponde
al volumen total que fluy6 de t at, (figura 6). Por
consiguiente, realizando el célculo de la integral, el
volumen total serfa de 55.534.142 m>.

4.00E+06 -

3.50E+06 -

3.00E+06

2.50E+06

2.00E+06

Voltaje (uV)

1.50E+06 -

1.00E+06 -

5.00E+05 -

0.00E+00

750 m?2

00:03:26 01:44:10 02:35:05 03:26:00 04:16:55 05:07:50 05:58:45 06:59:51 12:32:53 13:23:48 14:14:43
Tiempo (Hora local)

) Figura 6.

Con las dreas transversales determinadas y los
volumenes involucrados en cada uno de los flu-
jos, se plotean los valores encontrados y se com-
paran con los datos utilizados para determinar la
ecuacion general del método. En primera instan-
cia, se observa en la gréfica que los puntos reales
del terreno determinados para el volcan Neva-
do del Huila estin muy por debajo del prome-
dio general del método estandar, y ain mds por
fuera de la curva de confiabilidad del 95%, por
lo tanto, si se realizan modelamientos con dicha
ecuacion, las 4reas transversales determinadas a
un volumen dado estarian sobreestimadas, y por
consiguiente, las alturas alcanzadas por estos (fi-
gura7).
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Grafica obtenida de la estacion de Téez al paso del flujo generado en la erupcién del volcan Nevado del Huila de abril de 2007.
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Huila en 1994 y 2007, y su comparacién con los
datos y regresion utilizada por el método Lahar-Z.



Método de escalamiento
Debido a los resultados obtenidos con el método de
Lahar-Z convencional, se plantea el escalamiento de
la ecuacion general del método, tomando como base
los datos obtenidos de los levantamientos geoldgicos
y topograficos de alta resolucion realizados después
de la ocurrencia de los flujos. En dichos levantamien-
tos se recopilaron las alturas de las dreas mojadas y de
los depdsitos asociados a cada uno de los flujos; ade-
mas, se realiz un levantamiento topografico de alta
resoluciéon de las secciones transversales. Como el
meétodo utiliza una ecuacion de potencia de la forma:

Y =Cxx" [7]

Donde

Y = 4drea de la seccidn transversal, C =constante,
X = Volumen del flujo, M = pendiente de la recta.

Se obtienen las secciones transversales variando
los volumenes entre 1 m* y 1000 millones de m?, y

Cardona = Pulgarin m Agudelo m Calvache m Ord6fiez m Manzo

te C del modelo inicial con variaciones del 10%, y se
trazan las curvas obtenidas. Inicialmente, los valo-
res obtenidos para la cuenca del rio Pdez estdn cer-
canos al 80% de desviacion del coeficiente C. Pos-
teriormente, se realizd un tratamiento estadistico a
los datos calculando el error de minimos cuadrados
de toda la muestra representada por 32 puntos (16
dreas transversales correspondientes al flujo de 1994
y 16 éreas del flujo de 2007), variando el coeficiente
C en un intervalo del 80 al 95% con pasos de itera-
cion del coeficiente C de 1. El minimo error tiende al
88%. A continuacion se realiz6 un escalamiento fino,
variando el coeficiente C desde el 87 al 89%, con pa-
sos de iteracion del coeficiente C de 0,1. Los datos
tiende a un minimo error en el 88,2% de variaciéon
de C (figura 8a, 8b). La convergencia del error de
minimos cuadrados muestra que la curva que mejor
representa los datos de campo es A = 0.006 * V*/3. De
acuerdo con la ecuacion obtenida para la cuenca del
rio Pdez, se realizaron los llenados de las secciones
transversales a volumenes involucrados de 53, 320,

decreciendo porcentualmente el valor del coeficien- 600y 1000 millones de m?.
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Ajuste del método Lahar-Z en el sector del volcdn Nevado del Huila, con base en los flujos de escombros de 1994 y 2007

Resultados

Se realizaron las simulaciones tomando el modelo
digital de la NASA de resolucion 30 x 30 m, para
la zona de influencia del volcdn Nevado del Hui-
la, y més especificamente para el rio Paez, el cual
nace en la parte alta del complejo volcénico Neva-
do del Huila, asumiendo voliumenes involucrados
de 53, 320 600 y 1000 millones de m® Los dos

E} SIMULACION DE FLUJOS DE LODO
CON VOLUMENES DE 53.000.000, 320.000.000,
600.000000 Y 1000.000.000 DE METROS CUBICOS,

INGEOMINAS
(Metodo LAHARZ)

) Figura 9.

primeros escenarios corresponden a los volime-
nes estimados para las avalanchas ocurridas en la
cuenca durante 2007 y 1994 respectivamente, los
dos escenarios restantes (600 y 1000 millones)
corresponde a lo que se estima podria suceder si
se formara una avalancha sobre la cuenca con las
condiciones actuales de estabilidad del edificio

(figura 9).

m> SIMULACION DE FLUJOS DE LODO
CON VOLUMENES DE 53.000.000, 320.000.000,
600.000000 Y 1000.000.000 DE METROS CUBICOS,
SOBRE EL RIO PAEZ
B 57 W }1'//25/%7
3 s i
ey )97,
o £

iP5

W?x30m

Modelos de terreno donde se observa las simulaciones obtenidas tomando como base el modelo digital de la NASA de

resolucién 30 x 30 m, para volimenes involucrados de 53, 320, 600 y 1000 millones de m?, a) ecuacion escalada A, =

0,006V?3. b) ecuacién estandar A = 0,05V?73,

Después de realizar el modelamiento, los resul-
tados obtenidos muestran que si se toma la curva
de Lahar-Z convencional, las alturas obtenidas en
cada uno de los puntos seleccionados tienen va-
lores superiores en 4 veces al ser comparados con
las observaciones realizadas en el terreno; en con-
secuencia, dicha valoracién sobreestima el com-
portamiento real de la cuenca al paso de flujo con
un volumen determinado. De igual forma, se mo-
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deld con la ecuacion escalada después de realizar
el tratamiento matemdtico y estadistico a los 32
puntos que conforman la muestra. Los resultados
obtenidos para altura de dreas mojadas, ancho de
la inundacién y dreas transversales, presentan una
menor desviacién de los datos obtenidos con los
datos observados en campo, con una desviacién
total de la muestra cercana al 5% (tabla 2, figura
10).
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Tabla 2. Comparacion de las alturas reales y simuladas en la seccién de Belalcazar,
a volimenes involucrados de 53, 320, 600 y 1000 millones de m?

Flujo 1994

Flujo 1994

Seccién Distancia Altura (m) Altura (m) Altura (m)
transversal (km) Altura (m) Lahar-Z Lahar-Z Altura (m) Altura (m) Lahar-Z
real . real Lahar-Z escalado .
escalado estandar estandar
Irlanda 23 7 8 36 19 24 65
Caloto 24 8 12 35 25 31 65
Toez 28 14 10 37 25 23 58
Cohetandiyé 33 13 9 51 30 29 920
Mesa de Talaga 39 9 7 35 25 28 62
Talaga 39 9 10 36 20 26 69
Avirama 46 6 95 29 24 28 64
Guaduales (B) 475 5 6 27 21 20 63
Parque (B) 48 10 8 31 20 22 63
Normal (B) 48.5 4 8 30 19 22 60
Coquiy6 51.5 9 8 26 28 26 75
Cohetando 56 10 7 34 20 25 72
Guadualejo 58 8 7 36 15 23 60
Mesa de Cohetando 63 10 11 45 25 29 84
Ricaurte 65 8 9 31 15 25 76
Nataga 90 5 6 36 6 21 69
8,44 8,47+0,7 34,69+7,93 21,06 25,13+1,78 68,44+14,29
53 millones de m?
° ; ‘ ‘ la]
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B> Figura 10. Comparacion distancia desde el punto de origen del flujo hasta cada seccién transversal vs las alturas reales y las
encontradas con el método estandar de Lahar-Z y el método escalado para el flujo de 53 millones de m*. a) y 320 millones
de m®. b). Notese que el método de escalamiento representa de una mejor forma lo ocurrido realmente en la cuenca. ¢)
Comparacion de las alturas encontradas en las simulaciones de los diversos voliimenes involucrados con los dos métodos,
se observa que el método convencional sobreestima en 4 veces las alturas reales alcanzadas por los flujos.
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Para el caso de la seccidn transversal de Belal-
cazar, debido a que en este punto se encuentra el
principal centro poblado de la cuenca, se realizé un
tratamiento especial realizando 4 perfiles topogra-
ficos de alta resolucion de sur a norte, con el fin de
levantar con mayor nivel de detalle las alturas reales
de los flujos ocurridos en 1994 y 2007, y modelar
las posibles alturas alcanzadas por flujos con vola-
menes de 600 y 1000 millones de m*. Del modela-

miento realizado se resalta que: 1. Las alturas en-
contradas con la ecuacion escalada tienen errores
de + S m al ser comparadas con los datos levantados
en campo. 2. Los flujos modelados de 600 y 1000
millones de m*dan como resultado que la cabecera
municipal llegaria a verse comprometida al paso de
dichos flujos, los cuales alcanzarian alturas de 34 y
42 m, respectivamente (figura 11).

CONVENCIONES

® LIMITE FLUJO 53'000.000 m’
@ LIMITE FLUJO 320°000.000 m’

® LIMITE FLUJO 600'000.000 m’
LIMITE FLUJO 1.000’000.000 m’

B Figura 11.  Alturas determinadas en las simulaciones de Lahar-Z con la ecuacion escalada y volimenes involucrados de 53, 320, 600 y
1000 millones de m?, en el casco urbano de Belalcazar, municipio de Paez-Cauca (Colombia).

Discusidn y conclusiones

La importancia de contar con medidas geoldgicas
y topogréficas de las evidencias asociadas a los flu-
jos de escombros ocurridos en la cuenca en épocas
recientes, asi como la disponibilidad de datos hist6-
ricos, son un insumo bédsico como datos de entrada
para el método planteado.

El método de escalamiento propuesto en el pre-
sente trabajo y las simulaciones obtenidas, con base
en la ecuacién determinada, proporcionan una
mejor aproximacion al comportamiento natural
asumido por los flujos de escombros ocurridos en
la cuenca del rio Péez. Los valores reales y teéricos
presentan desviaciones promedio de + 5 m, pu-
den utilizarse para propdsitos de actualizacién del
mapa de amenaza volcdnica del Nevado del Huila,
ayudando de esta forma a la toma de decisiones en
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periodos de crisis volcdnica e incluso al reordena-
miento futuro de la cuenca.

Los resultados obtenidos en las simulaciones
realizadas mediante la ecuacién convencional de
Lahar-Z muestran que los valores reales y tedri-
cos presentan desviaciones de hasta 4 veces al
comparar los datos de altura de los flujos ocu-
rridos en 1994 y 2007, sobreestimando las areas
transversales de inundacién. Segun Iverson et 4l.
(1998), el método esta disenado para simular de
manera rapida y objetiva los posibles limites de
inundacion de flujos de escombros de origen vol-
cdnico, pero con desviaciones de hasta un orden
de magnitud, porlo cualla utilizacién del método
convencional restringe las evaluaciones mds finas
del comportamiento de un flujo sobre una cuenca
determinada.
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