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ABSTRACT

Lava flow emplacement modelling provides about possible future
eruptions in a given area and helps, consequently, to better design
volcanic hazards zonation maps. The open access plugin Quantum-
Lava Hazard Assessment (Q-LavHA), integrated into a Geographic
Information System (GIS), includes three different models, two
probabilistic and one deterministic, for the simulation of lava flow
emplacement and establishes the overlap degree with actual flows.
Pico de Bandama volcano lava flow (1970 + 70 AP) was modelled with
Q-LavHA. A high degree of reliability between the model and the
reality is obtained, even with the simplest probabilistic models. For a
high degree of reliability in modelling ancient eruptions, a detailed
palaeogeomorphological reconstruction of the relief prior to the
eruption is essential.
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Introduccion

RESUMEN

La modelizacion de la inundacion por flujos de lava permite un mejor cono-
cimiento sobre posibles futuras erupciones en un drea determinada y ayuda, en
consecuencia, a un mejor disefio de los mapas de zonificacion de los peligros
volcanicos. La aplicacion Quantum-Lava Hazard Assessment (Q-LavHA), de
acceso abierto e integrada en un entorno de Sistema de Informacion Geogréfica
(S1G), incluye tres modelos diferentes, dos probabilisticos y uno deterministico,
para la simulacion de la inundacion por flujos de lava y el estableciomiento del
grado de solapamiento con los flujos reales. £l flujo de lava del volcan Pico de
Bandama (1970 + 70 AP) se ha modelado con Q-LavHA, obteniendo un alto
grado de concordancia entre el modelo y la realidad, incluso en los modelos
probabilisticos mds simples. Para un alto grado de fiabilidad en la modelizacion
de erupciones antiguas, resulta clave una detallada reconstruccion paleogeo-
morfoldgica del relieve previo a la erupcion.

Palabras clave: modelado, lava, erupcion volcanica, Gran Canaria, Islas
Canarias.
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El gran desarrollo que ha tenido lugar
en los Ultimos afios la modelizacién y simu-
lacién de procesos eruptivos permite una
mejor aproximacion al comportamiento de
futuras erupciones, describiendo con mayor
realismo qué zonas seran afectadas. Los Sis-
temas de Informacion Geografica (SIG) en
volcanologia representan una verdadera re-
volucion en el manejo y andlisis de esta in-

formacion 4D, permitiendo una rapida res-
puesta por parte de los técnicos y autorida-
des en casos de crisis volcanicas (Fra-Paleo
y Trusdell, 2000; Felpeto et al., 2001; Carra-
cedo et al.,, 2004; Rodriguez-Gonzélez et
al., 2009).

Este trabajo se centra en la modeliza-
cion del flujo de lava de la erupcién mas
reciente ocurrida en Gran Canaria, la del
Complejo Volcanico de Bandama, datada
en 1970+70 AP (Antes del Presente) me-
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diante ™C (Hansen et al., 2008; Rodriguez-
Gonzélez et al., 2009). Esta erupcién holo-
cena generd dos edificios volcanicos con
estilos eruptivos diferenciados: el Pico y la
Caldera de Bandama. El Pico de Bandama,
tipicamente estromboliano, est4 formado
por un cono de tefra de 214 m de altura,
desde cuya base se emiti6 la colada de lava
objeto del presente trabajo (Fig. 1). Por su
parte, la Caldera de Bandama es un maar
(Hansen et al., 2008).
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Para llevar a cabo la simulacién del flujo de
lava del Pico de Bandama se utilizé la aplicacion
denominada “Quantum-Lava Hazard Assess-
ment” (Q-LavHA; Mossoux et al,, 2016) que es
de acceso abierto y se integra en el software
QGIS, también de cédigo abierto. Esta aplica-
cion simula la probabilidad de inundacion de
flujos de lava de uno o varios centros de emi-
sion distribuidos espacialmente en un Modelo
Digital de Elevacion (MDE). Combina el uso de
modelos probabilisticos y deterministicos para
calcular la propagacion espacial y la longitud
final de los flujos de lava simulados. La interfaz
de Q-LavHA se convierte, por tanto, en una he-
rramienta aplicable a la evaluacion del riesgo
volcanico por inundacién de flujos de lava.

B Cono volcanico
Colada de lava y direccion de flujo

€1y Crater

& Blogues ematicos

Fig. 1.-Localizacion del volcan Pico de Bandama. Ver
figura en color en la web.

Fig. 1.- Location of the Pico de Bandama volcano.
See color figure in the web.

Materiales y métodos

Morfologia volcanica: reconstruccion
paleogeomorfoldgica

Este estudio se inicia con un intenso tra-
bajo de campo de reconocimiento cartografico
(a escala 1:5000), estratigrafico, petrograficoy
geomorfolégico de las principales unidades
volcanicas (cono volcanico y colada de lava)
que componen el Pico de Bandama, asi como
también del tipo de relieve sobre el cual se de-
positan estos materiales (Fig. 1). A partir de
estos datos, y con el auxilio de multiples cortes
geoldgicos, se lleva a cabo una cuidadosa re-
construccion paleogeomorfoldgica tridimensio-
nal de ambas unidades volcanicas, lo que
permite obtener tres MDE de los momentos
temporales pre-erupcion (antes de que la erup-
cion modificara el relieve), post-erupcion (justo
al finalizar la erupcion, por tanto, sin ser afec-
tado por la erosion) y actual (que ya refleja la
accion de los agentes erosivos en los materia-
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les de la erupcién y en el sustrato; Rodriguez-
Gonzélez, 2009; Rodriguez-Gonzdlez et al.,
2010, 2012). Comparando los tres MDE (pre,
post y actual) se obtienen una gran variedad
de parametros morfométricos, tanto lineales
como tridimensionales, que son imprescindi-
bles para la correcta evaluacion de la peligro-
sidad volcanica. Hay que destacar que los MDE
(25 m) deben tener una resolucién acorde a la
escala de trabajo y que permitan ejecutar las
diferentes simulaciones de flujos de lava en 6p-
timas condiciones.

En el presente trabajo cobran especial im-
portancia los datos morfométricos asociados a
la colada de lava y las reconstrucciones paleo-
geomorfoldgicas del relieve afectado por la
misma. Estos datos e interpretaciones deben
garantizar que al ejecutar y procesar los mo-
delos de flujos de lava en la aplicacion Q-
LavHA se consiga que se asemejen lo mas
posible a la realidad.

Modelos de simulacion de Q-LavHA

En general, los modelos de simulacién de
flujos de lava pueden dividirse en modelos de-
terministicos, basados en la resolucion de las
ecuaciones de transporte, y en modelos proba-
bilisticos, donde la topografia juega el papel
principal en la determinacién del camino se-
guido por la colada de lava. Estos Ultimos mo-
delos son los més apropiados en el caso de una
crisis volcanica, puesto que no requieren el
concurso de muchos parametros fisicos que di-
ficilmente pueden ser determinados en este
tipo de situacion (Macedonio, 1996; Felpeto et
al, 2001).

En todos los modelos que se describen a
continuacion, incluidos en la aplicacion Q-
LavHA, lo que determinara la propagacion del
flujo y, por tanto, permitira a la lava superar pe-
quefios obstaculos topograficos o rellenar de-
presiones, son contemplados unos factores de
correccion (H. potencia minima, H,: potencia
méxima) y una longitud méaxima (Ls). También
es fundamental definir el nimero de interacio-
nes necesarias para obtener un buen ajuste
entre simulaciones y el flujo real.

- Modelo probabilistico de Longitud ma-
Xima (Lma: Define una longitud maxima (ex-
presada en metros) hasta donde puede fluir la
lava. Q-LavHA considera la longitud méxima
como la distancia recorrida por la linea de flujo
de lava y no la distancia en linea recta. El flujo
se propaga a lo largo de trayectorias aleatorias
desde un punto de emision sobre un MDE si-
guiendo unas reglas de propagacion y cada ite-

racién se detiene cuando la linea de flujo al-
canza una longitud maxima especificada.
(Mossoux et al.,, 2016).

- Modelo probabilistico de probabilidad
decreciente: Esta segunda opcion permite pon-
derar la probabilidad de inundacion de lava de
cada pixel a lo largo de una linea de flujo de
lava basada en una funcién de densidad acu-
mulativa decreciente. Para usar esta ecuacion,
se define la longitud media (Mediangioceno) y 1
desviacion estandar (DesvEStioiceno) de l0s flu-
jos de lava previas o del mismo periodo (en
este caso del Holoceno) para poder ponderar.
Teniendo en cuenta que las longitudes de las
lavas holocenas en Gran Canaria varian desde
107 m, en el volcan de Montafia Negra de Ji-
namar, hasta 10 352 m en el volcan de Faga-
gesto (Rodriguez-Gonzalez, 2009), los cambios
més destacados de inundacién en las simula-
ciones se notaran en las lavas holocenas de
menor recorrido. Esto mejorara la previsibilidad
de futuros flujos de lava en los que, al inicio, se
desconoceran sus tasas eruptivas. Este método
se puede utilizar para pronosticos a corto plazo
si suponemos que el flujo de lava en curso
tiene las mismas caracteristicas que los que ya
se han asentado. Al igual que con L, los pi-
xeles con mayores probabilidades se encuen-
tran en el canal principal y los patrones
observados en el flujo de lava real estan bien
representados. Incluso si se sobrestimara la
longitud, los pixeles situados mas lejos del
frente de flujo de lava real tienen probabilida-
des mas bajas de ser inundados (Mossoux et
al, 2016).

- Modelo deterministico FLOWGO: Re-
quiere la entrada de muchos parametros fi-
sico-reologicos que influyen en la evolucién
del flujo de lava sobre la topografia y que, de-
bido a la limitacion de esta publicacidn, no se
reflejaran en el presente trabajo. Se reco-
mienda utilizar este modelo si hay un control
de las propiedades fisico-reolégicas de las co-
ladas de lava y estas no muestran una gran
dispersion. Los pardmetros principales son la
tasa de efusion (que puede variar a lo largo
de la erupcion), la viscosidad inicial de la lava,
el contenido de fenocristales y la proporcion
de canales, ademas de unas constantes esta-
blecidas en este tipo de modelos. El flujo de
lava se detiene cuando al menos una de las
siguientes condiciones se cumple: (1) su velo-
cidad es cero, (2) la temperatura del nucleo de
lava alcanza el solidus o (3) la resistencia a la
deformacion en la base del canal es mayor
que la tensién del descenso. Con el método
de FLOWGO la pendiente es de gran impor-
tancia, ya que influye en la velocidad del flujo
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de lavay la velocidad de enfriamiento, que son
parametros claves que controlan la longitud
alcanzada por la lava antes de que esta se de-
tenga. Ademas, se plantea la problematica
sobre la importancia de poder determinar de
manera precisa que porcion de minerales cris-
talizaron mientras el flujo se encontraba en
movimiento (Mossoux et al,, 2016).

Para evaluar la exactitud del flujo de lava
simulado se calcula un indice de adecuacion.
Este indice permite comparar el flujo de lava
simulado con el flujo de lava real (Favalli et al,,
2009; Mossoux et al,, 2016). El area de sola-
pamiento entre el flujo real y el flujo de lava si-
mulado se divide por el drea total cubierta por
los dos flujos. El valor de adecuacion varia entre
0y 1, cuanto mas cerca se encuentre de 1, mas
importante es la superposicion y mejor es la
correspondencia entre el flujo de lava simulado
y el flujo de lava real. Sin embargo, para inter-
pretar adecuadamente el resultado de la simu-
lacion y para su uso efectivo en la gestion de
riesgos, es importante evaluar si el desajuste
entre el flujo simulado y el flujo real se debe
principalmente a una sobreestimacion o subes-
timacion del area inundada por la simulacion.

Resultados

Los parametros morfométricos especifi-
cos de la colada de lava del Pico de Ban-
dama contemplados en las simulaciones de
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Parametros Pico de Bandama
Tipo de lava a'a
UTM (X,Y) (454 614, 3 101 837)
Resolucion MDE 25x25m
I—max (m) 2 585(8) * 1,24 = 3 205
Area (m?) 881819
Volumen (m?) 10 679 042
He (m) 2
H, (m) 14
Pendiente media (°) 6
MEdiaHoloceno (m) 3793
DesvESthgioceno (M) 2702
Interaciones 1500

@ Jongitud real de la colada de lava

Tabla I.- Parametros morfométricos y estan-
dares usados en las simulaciones probabilisti-
cas Lmax y de probabilidad decreciente para el
volcan del Pico de Bandama.

Table. I.- Morphometric and standard parame-
ters used for the probabilistic simulations of
Pico de Bandama volcano using L.« and the de-
creasing probability stopping constraints.

los dos modelos probabilisticos de la apli-
cacion Q-LavHA se enumeran en la Tabla I.

- Simulacién con modelo probabilistico de
longitud maxima (Lma): Las mayores probabili-
dades para el paso del flujo de lava se obser-
van en el canal principal del flujo y el patron
del flujo queda bien representado (Fig. 2). Las
probabilidades méas bajas (zonas subestima-
das) se observan en dos zonas: en el extremo
norte cercano al centro de emision y en el

DECREASING PROBABILITY
(Probabilistico)

,?¢—r
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borde sur del dltimo tercio del recorrido del
flujo de lava simulado. Las probabilidades so-
breestimadas se observan, principalmente, en
tres zonas. La primera se localiza cercana a la
fuente de emisién, en el borde sur del flujo, en
una zona llana y sobre la que se apoya el
flanco NE del cono volcénico. Si se hubiese ge-
nerado la simulacion de la colada de lava en
un relieve con el flanco del cono ya construido,
la simulacion no la hubiera inundado. Como se
parte de un paleorelieve pre-erupcién (sin el
obstaculo que supone el flanco del cono) es 16-
gico que la simulacién inunde esta zona. Las
otras dos zonas se localizan a mitad de reco-
rrido del flujo de lava, con similares pendientes
a la zona anterior, pero aqui los obstaculos lo
forman un barranco tributario y una carcava (al
sury norte respectivamente) que confluyen en
el barranco principal. Tomando la longitud del
flujo de lava real (2 585 m) como valor de sy,
el resultado de la simulacién no permite simu-
lar el flujo hasta el frente de la colada de lava
realy, por tanto, el indice de adecuacion es muy
variable, principalmente debido a la superficie
de lava subestimada en la simulacion. El incre-
mento de la longitud méaxima (L s por un fac-
tor de 1,24 consigue que la distancia media
alcanzada por las lineas de flujo y, por tanto,
el grado de solapamiento del flujo simulado al-
cancen un 68%, del que un 17% es sobrees-
timado y un 15% es subestimado respecto al
flujo real.

FLOWGO
(Deterministico)

Fig. 2.- En la fila superior de imagenes se presenta la probabilidad de inundacion del flujo de lava simulado con los modelos de longitud maxima, proba-
bilidad decreciente y FLOWGO, tomando de referencia el flujo real de la colada de lava del volcan del Pico de Bandama. La fila inferior de imagenes
presenta las zonas de inundacion del flujo de lava simulado. Ver figura en color en la web.

Fig. 2.- Top row figures: lava flow inundation probability simulations using as stopping constraints: the Maximum Length, the Decreasing Probability and
FLOWGO models. The real lava flow extent of Pico de Bandama is represented with the black solid line. Bottom row figures: inundation zones of the si-

mulated lava flows. See color figure in the web.
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- Simulacién con el modelo de probabilidad
decreciente: La probabilidad de inundacion mas
elevada se localiza en el canal principal del flujo,
quedando bien representado el patron del flujo.
Sin embargo, este método contribuye a un au-
mento en las &reas sobreestimadas (Fig. 2). Las
probabilidades bajas se observan, principal-
mente, en zonas similares al modelo de simula-
cion anterior. Ademas, a las probabilidades
sobreestimadas hay que afiadir otra zona a par-
tir del frente de flujo original, que se corresponde
con el fondo de barranco y donde se puede ob-
servar que la simulacion finaliza muy cercana a
la linea de costa, aunque con una probabilidad
muy baja. Tomando la longitud media de las
lavas holocenas como el valor de la desviacion
estandar, el resultado de la simulacion sobrepasa
el frente de la colada de lava real y, por tanto, el
indice de adecuacion es muy variable, principal-
mente en la superficie de lava sobreestimada.
Por tanto, el grado de solapamiento del flujo si-
mulado con el real es de un 29%, con un 64%
sobreestimado y un 7% subestimado.

- Simulacion con modelo deterministico
FLOWGO: Las mayores probabilidades se lo-
calizan en el canal principal del flujo y el pa-
tron del flujo estd bien representado (Fig. 2).
Asimismo, las probabilidades bajas se obser-
van en zonas similares a las de los modelos
probabilisticos anteriormente comentados,
aungue con un aumento de areas subestima-
das en el dltimo tramo del flujo de lava simu-
lado, condicionando que la simulacion se
concentre hacia la zona central del flujo. Las
probabilidades sobreestimadas a partir del
frente del flujo original determinan que la si-
mulacion finaliza muy cerca de dicho frente,
por tanto, el indice de adecuacion es poco va-
riable. En este caso, el grado de solapamiento
del flujo simulado con el flujo real es de un
57%, con un 22% sobreestimado y un 21%
subestimado.
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Conclusiones

Aungque los modelos probabilisticos para
la simulacion del flujo de lava se basan en su-
posiciones simples, se ha comprobado que los
factores de correccion en Q-LavHA permiten
simular de forma realista el emplazamiento de
la lava. La calibracion de los pardmetros H,y
H, ha sido basada, respectivamente, en el es-
pesor de lava minimo y la maxima calculada
para toda la colada de lava real observada.

Por otro lado, la seleccion mas apropiada
de la longitud de flujo de lava est4 basada en
los datos disponibles y el conocimiento sobre
los flujos de lava a ser modelados. Es por eso
que el mapa de flujo de lava probabilistico
producido por Q-LavHA debe ser adecuada-
mente interpretado, en el sentido de que la
inundacion de una zona concreta significa en
realidad la mayor o menor oportunidad de
acabar siendo inundada.
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