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ENTENDIENDO AMENAZASVOL CANICASCON IMAGENESLANDSAT TM 5Y
VISUALIZACION DE BASESDE DATOS: EL CASO DE LOSLAHARESDEL
VOLCAN NEVADO DEL RUIZ (COLOMBIA)
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Abstract. The November 13, 1985 Nevado dd Ruiz volcanic eruption that triggered lahars which destroyed the
City of Armero killing approximately 23.000 people, was the fourth largest volcanic disaster in human higtory.
Landsat TM 5 data processng was caried out in sub-scenes teken before and after the lahar sedimentation, in
order to visudize the magnitude of the caastrophe. Database visudization was caried out for lahars volcanic
hazards a Ruiz Volcano, by combining topographic data with the lahars lezard map polygons superimposed on
a Landsta TM 5 mosaic. This 3-D visudization method helps volcanologists to explain the uncertainties of
volcanic hazardsto a public unfamiliar with volcanoes.

Keywords. Landst TM 5, volcanic hazard, hazard communication, lahar, gis, database visudization, Armero,
Nevado dd Ruiz VVolcano.

1. Introduccién

La erupcion de 1985 dd Volcan Nevado dd Ruiz, muy probablemente quedara para la
historia como uno de los grandes erores en la mitigacion moderna de riesgos volcanicos
(Fisher et d., 1997). Una secuencia complga de oleadas piroclasticas (pyroclastic surges) y
flujos piroclégticos eruptados por € volcan, interactuaron con d hido y la nieve dd casquete
glaciar de su cima, desencadenando lahares catastréficos (flujos de escombros de origen
volcanico), que descendieron por los rios Gudi, Azufrado, Lagunillas y Nereidas, causando la
muerte a 23.080 personas que habitaban en las proximidades dd volcan (Anénimo, 1986).

Con estos lahares, consderados los mas mortiferos de la historia registrada (Pierson et d.,
1990), la erupcién del Ruiz representa € peor desastre volcanico desde la erupcion de Mont
Pdée, dendo hadta la fecha d segundo dd siglo pasado y d cuato de la higtoria de la
humanidad (Voight, 1990) (Tabla1).

LOCALIZACION |FECHA |TASA DE MORTANDAD
Tambora 1815 92.000 personas

(Indonesia)

Krakatoa 1883 36.000 personas

(Indonesia)

Mount Pelée 1902 28.000 personas

(Martinica)

Armero 1985 23.000 personas
(Colombia)

TABLA 1. Los peores desastres volcanicosde la historia registrada
Egse trabgo trata sobre € estudio multi-tempord de iméagenes Landsat TM 5, y su

combinacion con datos topograficos y mapas de amenaza volcanica, para generar productos
didécticos que ayuden a entender la amenaza generada por la deposicion de lahares, y ayuden
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a los volcandlogos en € dificil proceso de comunicar las incertidumbres de los volcanes y sus
procesos, a personas no familiarizadas con los mismos.

2. Caracteristicas generales del area

El volcan Nevado dd Ruiz pertenece ad Parque Naciona de los Nevados, con 38.000
hectéreas de extensdn, Stuado en la region meridiond dd pais, donde la Cordillera Centra
delos Andes Colomblanosdcanzasus mayores dturas (Fig. 1). Ete parque comprende  Siete

OCEANO ATLANTICO

FIG. 1. LOCALIZACION DEL AREA

DE ESTUDIO

(7) volcanes, los cuales de norte a sur se
denominan como Cero Bravo, Ruiz, El
Cisne, Santa lIsabel, Quindio, Tolima y
Machin (Fig. 2). El areglo geo-tectonico
| Que conduce d desarrollo de este complgo
volcanico, es generado por la interaccion de
las placas litoSféricas de Nazca y Sur
| América, que fadlita la creacion de la Mini-
placa dd Blogue Andino en medio de las
mismas. La actividad volcanica es comin a
lo largo de esta mini-placa, que es un tipico
margen continenta activo (Parra & Cepeda,
1990).

El &ea de edudio s locdiza en la
Region Andina Colombiana. Las aess en
los drededores de las cimas de los sete
volcanes, estan cubiertas por depdsitos
piroclagticos y glaciares inconsolidados, que

: dan condiciones de vida a una cubieta
vegeta de ba]a densdad tipo paamo. Hay bosques primarios creciendo en las laderas orienta
y occidentd de la Cordillera Central, y patrones de vegetacion totamente dterados por
agricultura, ganaderia y otras actividades humanas, en las zonas mas bgas que coinciden con
los valles de los rios Magdaenay Cauca.
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FIG. 2. Mosaico Landsat TM 5 del Parque Nacional de los Nevados, en composicion de
falso color 4R -5V —2A.

3. Estudio multi-temporal de Landsat TM 5

Se amO un Mosaico con las cuatro escenas que registran € Parque Naciona de los Nevados
(Fig. 2). Teniendo en cuenta la gruesa cubierta vegetal dd terreno considerado, se dio mucha
importancia a aquellas bandas que corresponden con propiedades de reflectividad dta de la
vegetacion, de acuerdo con la curva tipica de reflectividad de un hoja (Drury, 1987). Para €
Landsat TM 5 edtas bandas son 2, 4, 5y 7. Las composiciones en faso color que resultaron
més Utiles para aplicaciones geol dgicas son:

CANAL ROJO VERDE AZUL
Banda 4 5 7
4 5 2

La segunda composicidon, ademés de resdtar los patrones texturades asociados con
contragtes litolégicos, muestra @ drengie en color azul. El incluir la banda 5 (infrarrojo lgano,
155 — 1.75 gm) en cuaquier composcion de fdso color, permite la diferenciacion entre las
nubes (en blanco) y la nieve (en violeta), sobre las cimas de los volcanes dd Ruiz, Santa
Issbel y @ Tolima, mientras los picos de los volcanes Cerro Bravo, El Cisne, Quindio y
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Machin se resdltan con estréllas rojas (Fig. 2). El lahar que sepulté Armero aparece como una
mancha azul haciae noreste.

Aprovechando la resolucién temporal ddl Landsat TM 5, fue posible observar € area de
los drededores de Armero, en sub-escenas tomadas antes (22 de Marzo de 1985, 4 R -5V —
2 A, Fig. 3@ y después (22 de Marzo de 1988, 4 R —5V — 2 A, Fig. 3by 30 de Agosto de
1997, 4R -5V —7 A, Fig. 3c) dd evento de flujo de escombros. En la primera (Fig. 3 @), se
digingue la Ciudad de Armero; en la segunda (Fig. 3 b), € lahar que sepulté a la misma se
expresa como una mancha azul; y en la dltima (Fig. 3c), adquirida cas doce afios después del
daastre ® observan patron&s de cultlvo d&sarrollados sobre d Iahar

FIG. 3. Sub-escenas Land%t TM 5 de Ios alrededores deArmero tomadas antes (A.
22/03/1985, 4R —5V —2 A) y después (B. 22/03/1988, 4R —5V —2 A 'y C. 30/08/1987, 4R —
5V -T7A).

4. Amenaza volcanica para lahares

El término lahar es de origen javanés y fue presentado inicidmente por Scrivenor (1929 en
Lavigne e d., 2000), quien lo defini6 como una corriente de lodo (“mudstream”).
Pogeriormente Van Bemmelen (1949 en Lavigne et d. op cit.) expandid su definicion a “un
flyjo de lodo, que contiene escombros y bloques angulares de origen volcanico
predominante’, pero también afiadié “...brechas volcénicas transportadas por d agud’.
Algunos autores en la actudidad prefieren restringir d uso del término més d flujo, que a su
depdsito. Ta aplicacion de la paabra lahar es consstente con la definicion de consenso, a la
cud s llegd en una conferencia internaciond de sedimentologos volcano-cléagticos, que lo
definid como “...una mezcla fluida y rdpida de escombros de roca y agua (diferente del flujo
de corriente norma), que proviene de un volcan” (Smith & Fritz ,1989 en Lavigne et d. op
cit.).

Dicha definicion es la més aceptada en la actudidad, pero no implica que €
comportamiento de los flujos que exhibe un lahar sea dmple. As los lahares pueden
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involucrar una fase de flujo de escombros, a igua que fases precursoras que son de flujo de
corriente hiper-concentrada. Los dos tipos de flujo pueden erodar o depositar a lo largo de un
cand; los flujos de escombros son mezclas de solidos y fluidos, con concentraciones de
sedimento generalmente mayores del 50% en volumen y dd 80% en peso; en los flujos de
corriente hiper-concentrados, estas concentraciones varian de 20 d 60% en volumen y dd 40
a 80% en pexo (Beverge & Culberston, 1964 en Lavigne et d., 2000). En la literatura

colombiana sobre volcanes, los términos lahar, flujo de lodo y flujo de escombros se han
usado como Sinénimos de maneraincorrecta

% f @,«if -
Z0ONA mﬁ% o MURILLOY o

==
POR LAHARES T ) e
-\ ASENTAMIENTOS HUMANGS syl 1
— RIDS PRINCIPALES gslanm.

7k CIMA DEL VOLCAN NEVADO DEL RUIZ SRk 10 RECIO ',y

F « ARANTATY

FIG. 4. Areas de amenaza volcanica por lahares en los alrededores del Ruiz, de
acuerdo con eventos ocurridos durante las erupciones del 19 de Febrero de 1845 (A) y €
13 de Noviembre de 1985 (B).

Para d Volcan Nevado dd Ruiz, la magnitud de esta clase de evento volcanico depende
principdmente del tamafio y tipo de erupcidn, de la disponibilidad de agua y de materid no
consolidado en la parte ata del volcan que repentinamente pueda desprenderse, asi como del
materid susceptible de ser incorporado en su camino; también son factores importantes la
pendiente y la snuosidad del cauce de los rios por donde se desplace @ materid. La presencia
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de depdsitos de lahares antiguos en los vdles de agunos rios comprendidos en @ éreg, indica
gue la posihilidad de ocurrencia de este tipo de evento a lo largo de estos mismos rios, durante
fases eruptivas de dgunaimportancia, es muy ata (100%) (Parraet a. 1986).

La caida de delgadas capas de ceniza sobre @ glaciar del Nevado dd Ruiz arededor del
Crater Arenas, sumado a la ocurrencia de ssmos de dta intensdad, pueden producir un
aumento en la fuson de la nieve e inestabilidad en los flancos del volcan respectivamente;
estos hechos podrian ocasionar lahares e inundaciones comparables con fendmenos mayores
ocurridos en la regidn, sin intervencion de la actividad volcanica (Parra et d. op cit.). Sobre
Mapa de Amenaza Volcanica dd Volcan Nevado dd Ruiz, se modelaron dos escenarios de
erupcion: @ dd 13 de noviembre de 1985, y uno smilar d dd 19 de febrero de 1845, con
dimensiones de 2.5 a 3 veces mayores que € primero (Parra et al. 1985, Parra & Cepeda
1990). Las zonas afectables por un evento como € flujo de 1845, se observan coincidiendo
con los cursos de los rios Claro, Lagunillas, Gudi y Recio (Fig. 4 @), mientras € area de
influencia del lahar de 1985, se muestra a lo largo de los cursos de los rios Claro, Lagunillasy
Gudi (Fig. 4 b).

5. Visualizacién de bases de datos

Durante @ pasado se hizo mucho énfass en las ventgas de los formatos vector o ragter; hoy
en dia los usuarios SIG pueden beneficiarse de las ventgas de ambos, asi como de la
poshbilidad de migrar informacion entre los mismos, combinando la flexibilidad y veocidad
del procesamiento digital de una imagen raster, con d andiss espacia de las bases de datos
(elacional“es del formato vector.

G i S _' £ ?
L [ i o S N
FONAS AMENAZADAS PR LAHARES = RIOS PRINCIPALES \ ASENTAMIENTOS HUMANDS

FIG. 5 Zonas amenazadas por lahares como los del 19 de Febrero de 1845,
desplegadas sobremosaico Landsat TM 5,3R -2V —1A.

Se ha propuesto la combinacion de datos raster con datos vectoriaes, como metodologia
para generar productos que ayuden a meorar la comunicacion entre los volcandlogos y la
gente no familiarizada con los volcanes (Villegas 2001 a, Villegas 2002 a, Villegas 2002 Db).
Los mapas de Amenaza Volcanica por Lahares para @ Volcan Nevado del Ruiz (Fig. 4), son
juegos de datos vectoria es que representan mediante poligonos, areas de amenaza volcanica.
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El mosaico Landsat TM 5 es un juego de datos raster. Este Sstema de percepcion remota
es d que hagta la fecha ha sdo méas utilizado para gplicaciones geoldgicas en Colombia, y
muestra mucho potencial para @ mango de sSituaciones de amenaza geoldgica generadas por
la sedimentacion de lahares (Villegas 2001b). Dicho mosaico se presenta en composicion de
fadso color TM3 enrojo, TM2 en verde, TM1 en azul, que emulalavison humana

La topografia del area de estudio a escala 1:100.000 es un juego de datos vectorial. Como
la tercera dimension (topografia) sude ser la mas dificil de percibir, a partir de este mapa e
generé6 un modelo digitd de devacion dd terreno, promediando las €evaciones de las
digintas isolineas dentro de las cedas de una mdla para crear una mariz digitd de las
dturas. Esta matriz de sdida es un mapa ragter.

Al mosaico Landsat TM 5 se le superpusieron los poligonos de amenaza por lahares para
el Volcan Nevado del Ruiz, condgderando las &reas afectables por un evento como € dd 19 de
Febrero de 1845 (Fig. 5). Edte juego de datos vectorides y raster se hizo interactuar con €
modelo de elevacion dd terreno, mediante la generacion de vidtas en perspectiva de las areas
expuestas a amenaza por lahares, donde £ emulan todos los parametros de observacion de un
observador virtud, tdes como locdizacion, dtura sobre € nivel de mar, direccion de
observacion, angulo dd campo de observacion, angulo de visidn con respecto de la horizonta
(pitch) y exageracion verticad dd relieve, sobre un paisge que también es smulado por €
programa (Fig. 6).

Fig. 6. Vistas en perspectiva de zonas amenazadas por lahares en e area de
influencia del Volcan Nevado del Ruiz.

Egte es uno de los usos més interesantes de la topografia en ambiente SIG y se denomina
visudizacion de bases de datos. Td aplicacion tiende a convertirse en la manera més comun
de desplegar informacidn, permitiendo que datos complgos como aquellos relacionados con
la amenaza volcanica dd Volcah Nevado dd Ruiz, seen mas facilmente entendidos por
planeadores, politicos y € plblico en generd. Los programas SIG  disponibles
comercidmente en la actudidad, no solamente le permiten a sus usuarios generar vistas en
perspectiva de juegos de datos vector y ragter, Sno también vudos virtudes a través de dlos
(Brooke, 2001).

6. Conclusiones

Los sensores Landsat TM, a pesar de sus resoluciones espacia y tempora bgas, se
condituyen en una herramienta de percepcion remota muy Util, para  mango de Stuaciones
de amenaza geoldgica generadas por la sedimentacion de lahares. Para € tiempo en que la
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erupcion del Volcan Nevado del Ruiz desencadeno d lahar de Armero, € acceso a este tipo
de imégenes de satédlite, habria sido de gran ayuda en las |abores de mitigacion del desastre.

Los productos generados combinando datos de teledeteccion, con mapas de amenaza
volcanica y modelos digitdes de eevacion dd tereno, son crucides en la gedtion de
amenazas generadas por procesos volcanicos, para educar y comunicarse con quienes son
responsables de la seguridad publica, durante cuaquier Situacion de criss volcanica.

Los ssemas de informacion georreferenciada pueden utilizarse como una tecnologia de
comunicacion, para gpoyo de programas de educacion continua sobre los volcanes y sus
amenazas, dirigidos a responsables de la seguridad publica y ciudadanos comunes expuestos a
amenaza volcanica
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