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Presentamos una evaluacién probabilistica de los
peligrosvolcénicosasociadosa corrientes de densidad
pirocldstica (CDP) en el Complejo Volcanico San
Salvador(CVSS). Este campo volcénico se compone por
el estratovolcan El Boquerdn (VB) y al menos 25
volcanes monogenéticos ubicados en los alrededores
de San Salvador, capital de El Salvador. En particular,
definimos un conjunto de escenarios eruptivos,
incluyendo desde eventos de pequefia escala con una
incerteza significativa en la posicion del centro de
emision hasta eventos de alta intensidad alimentados
desde el cono central (i.e. VB). En el primer caso,
adoptamos mapas ya publicados de probabilidad de
apertura de nuevos centros eruptivos para la
construccion de los mapas de peligro. La metodologia
adoptada se basa fundamentalmente en la
modelacion numérica. Especificamente, los modelos
utilizados son las versiones con ramificacién del cono
de energia (ECMapProb) y del box model
(BoxMapProb). Estos modelos permiten describir el
drea de inundacién de CDPs friccionales e inerciales,
respectivamente, considerando la ocurrencia de
procesos de canalizacién de material piroclastico. Las
condiciones de entrada adoptadas en nuestras
simulacionesderivandelaaplicacién de estrategias de
calibracion reproducibles que consideran informacién
volcanoldgica (e.g. distancia de runout o drea de
inundacién) de eventos de referencia para cada
escenario eruptivo.

Los resultados muestran que CDPs de gran escala,
como aquellas asociadas al evento formador de
caldera G-1, presentan altas probabilidades
condicionales de invadir parcialmente la ciudad de

San Salvador(10a70% de probabilidad de invasién al
interior de la ciudad, en funcion de la posicion). Es
importante destacar, sinembargo, que la probabilidad
de ocurrencia de este escenario eruptivo es
extremadamente baja.Respectoa CDPsgenerados por
el colapso parcial de columnas eruptivas durante
eventos sub-Plinianos (e.g. Talpetate-l), las mdximas
probabilidades de inundacién se obtienen en los
flancos norte, oeste y surdel volcan. El Cerro El Picacho,
que corresponde a un alto topogréfico ubicado en el
flanco este del VB, muestra un importante efecto de
escudo en la propagacién de este tipo de CDPs,
produciendo bajas probabilidades de inundacién en
San Salvador. Finalmente, respecto a erupciones de
flanco capaces de producir CDPs de pequefa escala, el
acoplamiento de mapas de probabilidad de apertura
de nuevos centros eruptivos con el modelamiento
numérico de CDPs da lugar a probabilidades de
inundacién méximas en el flanco noroeste del volcan,
alcanzandovaloresde hasta 10%.

INTRODUCCION

La evaluacion de peligros volcanicos permite generar
informacién fundamental para el disefio de medidas
efectivas de reduccion del riesgo asociado. El
desarrollodeestetipodeestudiosrequiere delanalisis
dela historia eruptiva del sistemavolcanico de interés,
lo que permite definir los escenarios que las
comunidades probablemente enfrentaran en el futuro
y los peligros que se derivan (e.g. Cioni et al., 2008).
Este tipo de informacién ha sido integrada
frecuentemente con simulaciones numéricas para
definir el impacto esperado de futuras erupciones. En
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efecto, se han presentado evaluaciones de peligro
volcdnico basadas en modelacién numérica para un
gran niimero de volcanes en el mundo, incluyendo
Vesubio (Italia; Macedonio et al., 2008), Campos
Flegreos (ltalia; Orsi et al., 2004; Bevilacqua et al.,
2017), El Misti (Pert; Sandri et al., 2014), y Cotopaxi
(Ecuador; Pistolesi et al., 2014). En el caso especifico
del Complejo Volcanico San Salvador (CVSS), que
representa el foco de este estudio, actualmente no se
dispone en la literatura de una evaluacion
probabilistica del peligrovolcanico,aun cuandose han
desarrollado numerosos estudios abordando su
evolucidn e historiaeruptiva.

Fairbrotheretal.(1978) estudid la evolucién del CVSS
a través del anlisis de la geoquimica y petrologia de
flujos de lava. Sofield (1998) estudi6 la estratigrafia e
historia eruptiva del CVSS con énfasis en las
erupciones de flanco, y cuantificé la recurrencia
asociada a estos eventos. Major et al. (2001)
describieron los principales peligros que podrian
afectar a las comunidades que circundan el CVSS'y
presentd mapas de peligro deterministicos para
eventos alimentados desde el cono central (i.e.VB). En
lamismalinea, Sofield (2004)definid cinco escenarios
eruptivos para el CVSS incluyendo eventos
alimentadostanto desde el VB como desde los flancos.
Ferrés et al. (2011) estudiaron la estratigrafia de los
ultimos 3,000 afios sobre la base de excavaciones
arqueoldgicas del sitio El Cambio. Ferrés et al. (2013)
revisaron la estratigrafia e historia eruptiva del CVSS,
definiendo tres escenarios eruptivos para el cono
central y presentando mapas deterministicos de
peligros, incluyendo aquellos asociados a corrientes
de densidad piroclastica (CDP). Finalmente,
Bevilacqua etal.(2021) presentaron mapas tematicos
de apertura de nuevos centros eruptivos para distintos
fenémenos volcdnicos en el CVSS, enfocandose en
aquellos procesos cuya probabilidad de ocurrencia se
distribuye sobre una porcién significativa del campo
volcanico (e.g.flujos de lava, CDPs de pequeia escala,
y depdsitos de caida de pequefia escala). Los eventos
de mayor intensidad, capaces de producir CDPs y
depdsitos de caida de gran volumen y que también se
encuentran presentes en el registro geolégico del
CVSS, han sido alimentados exclusivamente desde el
créter central en el pasado, por lo que la construccién
de mapas de apertura de nuevos centros eruptivos no

se considerd relevante para tales escenarios
(Bevilacqua et al., 2021). Diferentes autores han
mencionado la importancia critica de las erupciones
de flanco en el CVSS. Esto se debe a la alta y creciente
densidad poblacional que presentan los flancos del VB
y a la recurrencia de este tipo de eventos (Sofield,
2004; Ferrésetal.,2011).Apesarde esto, casitodos los
estudios de evaluacion del peligro volcanico se han
enfocado en eventos alimentados desde el cono
central (Sofield, 2004; Ferrés etal., 2013), conla Gnica
excepcion de Bevilacqua et al. (2021). Sin embargo,
dado que el propdsito de Bevilacqua et al. (2021) fue
mostrar el efecto critico que tiene el uso de mapas
tematicos de probabilidad de apertura de nuevos
centros eruptivos, los autores impusieron de forma
deterministica las condiciones de formacion de las
CDPsmodeladas.

En este contexto, en este estudio presentamos una
evaluacién probabilistica de los peligros volcanicos
asociadosa CDPsenel CVSS, considerando erupciones
alimentadas desde el crater central y eventos
generados en los flancos del volcén. En contraste con
evaluaciones previas del peligro volcanico en el CVSS,
en este estudio adoptamos un enfoque probabilistico
que nos permite considerar la incerteza en las
condiciones eruptivas y de generacion de CDPs y una
serie de estrategias de calibracién para las entradas de
los modelos empleados, que se basan en el registro
volcanoldgicodealgunoseventosde referencia.

REGISTROVOLCANOLOGICOYESCENARIOS
ERUPTIVOS

EICVSS(Pleistoceno-Holoceno, Figura 1)se ubicaen
la zona central de El Salvador y es considerado uno de
los complejos volcanicos que conllevan mayor riesgo
para la poblacién en El Salvadory en América Central.
Este campo volcénico, que es parte del Arco Volcénico
de América Central (CAVA por su sigla en inglés), se
compone de un estratovolcan central y al menos 25
edificios monogenéticos. Estos edificios
monogenéticos incluyen crateres de explosion, flujos
de lava y conos de escoria, que se disponen
preferencialmente a lo largo de dos sistemas de falla
normalesde rumboNW(Figura1).

Durante los tltimos 3,000 afios, el volcanismo_en el
CVSS se concentrd en los flancos del volcdn y en la
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llanura adyacente, involucrando frecuentemente
interaccién con aguas freaticas. La mitad de los centros
volcdnicos monogenéticos formados durante este
periodo son crateres de explosion, conos de toba,
anillos de toba o maars, mientras que el resto
corresponde a conos de escoria, eventualmente con
presencia de flujos de lava (Ferrés etal., 2011). Sofield
(2004) estimé un periodo de recurrencia de alrededor
de 133 afios para las erupciones de flanco recientes.
Respecto al volcanismo desde el cono central durante
los tltimos 3,000 afios, se han reconocido tres eventos
explosivos: Talpetate-|, Talpetate-l y la Gltima erupcién
enAD1917.

Sobre la base del registro eruptivo del CVSS, Sofield
(2004) propuso cinco escenarios eruptivos: (1)
erupciones magmaticas monogenéticas en los flancos
del volcan (VEI 1-3), (2) erupciones hidromagmaticas
en los flancos del volcan (VEI 1-3), (3) erupciones de
pequefia escala en el cono central (VEI 1-3), (4)
erupciones sub-Plinianas en el cono central (VEI 4-5)y
(5) erupciones Plinianas en el cono central (VEI 6).
Ferrés et al. (2013) usaron este esquema para crear
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> Fig.1 - Mapa topografico del Complejo Volcanico San
Salvador (CVSS).
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mapas deterministicos de peligro volcanico asociados
a eventos alimentados desde el créter central. En el
presente trabajo, que complementa los resultados
presentados por Ferrés et al. (2013) al considerar un
enfoque probabilistico, se consideran tres escenarios
para la generacion de CDPs: (EE1) CDPs de pequeiia
escala derivados de erupciones monogenéticas, (EE2)
CDPs de escala intermedia generados por el colapso
parcial de columnas eruptivas durante eventos sub-
Plinianos (referencia: Talpetate-)y (EE3) CDPs de gran
escalagenerados porel colapso de columnas eruptivas
Plinianas(referencia: G-1).

METODOS
1.EscenarioeruptivoEe1l

Para abordar CDPs de pequefia escala (i.e. EE1),
adoptamos el modelo ramificado del cono de energia
(Aravenaetal.,2020).Esto se debe aque se esperaque
tales CDPssean fundamentalmentefriccionales. Conel
objetivo de extender el andlisis presentado por
Bevilacqua et al. (2021), en lugar de definir las
entradas del modelo de manera deterministica,
sequimos una de las estrategias de calibracién
propuestas porAravena etal.(2022) e implementadas
en el programa ECMapProb. Estas estrategias se basan
en el registro geolégico del sistema volcénico en
estudio y permiten reducir los sesgos derivados de la
definicion arbitraria de las entradas de modelos
numéricos. En particular, desarrollamos un conjunto
de simulaciones de calibracion con entradas variables
dentro de rangos especificos, usando una posicion de
colapso fija situada en el sector de El Playén. Para cada
una de estas simulaciones, ECMapProb calcula la
distancia de runout. Por otro lado, debido a la carencia
de datos detallados sobre los depdsitos de este tipo de
eventos en el CVSS y considerando los valores tipicos
descritos en la literatura, asumimos que una
distribucion uniforme entre 1y 3 km es capaz de
describir el rango de distancias de runout asociado a
esteescenarioeruptivo.

A partir de la informacion de las simulaciones de
calibracion, se extrajo una muestra de 10,000
conjuntos de pardmetros de entrada de modo de
reproducir la distribucion preestablecida de distancias
de runout. Por otro lado, para muestrear las posiciones
de generacion de las CDPs, utilizamos los mapas
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teméticos de apertura de nuevos centros eruptivos
presentados por Bevilacqua et al. (2021). Acoplando
ambos elementos, desarrollamos 10,000
simulaciones numéricas considerando la incerteza en
la posicién y las condiciones de formacion de CDPs de
pequefia escala en el CVSS. Los resultados son
descritos en términos de probabilidad de inundacion.
Estos valores estan naturalmente condicionados a la
ocurrencia de este escenario eruptivo, sin asunciones
relacionadasalaposicién del centro eruptivo.

2. EscenarioseruptivosEE2yEE3

Para abordar CDPs de mediana escala (i.e. EE2),
utilizamos tanto la formulacion ramificada del cono de
energia como la formulacion ramificada del box
model.Estose debe al eventual cardctertransicional de
este tipo de fendmenos. Por otro lado, utilizamos
exclusivamente la formulacion ramificada del box
model para estudiar el escenario eruptivo EE3. En
ambos casos, para calibrar los pardmetros de entrada
de los modelos, seguimos los procedimientos
presentados porAravenaetal.(2022).En particular, en
este estudio consideramos los depdsitos de CDP de las
erupcionesTalpetate-1y G-1 para calibrarlos escenarios
eruptivos EE2 y EE3, respectivamente(Sofield, 2004).

En cada caso, desarrollamos un conjunto de
simulaciones de calibracién usando valores variables
para todos (ECMapProb) o algunos (BoxMapProb) de
los pardmetros de entrada (Tabla 1), y una posicién de
colapso fija en la zona cratérica. En el caso de la
formulacién con ramificacion del box model, se
asumieron valores fijos para las entradas del modelo
cuya variabilidad esperada es menos relevante en los
resultados numéricos (Tabla 1). Las dreas de
inundacién de las simulaciones de calibracion fueron
comparadas con poligonos de inundacion de
referencia (i.e. Talpetate-l y G-1; Sofield, 2004). Esta
comparacion se realizé utilizando tres métricas: raiz
cuadrada de la distancia cuadrada media entre los
contornos de ambos poligonos (RMSD), distancia de
Hausdorff (HD) e indice de Jaccard (J1). Estas métricas
permiten cuantificar el grado de coincidencia entre las
simulacionesde calibraciénylos eventos de referencia,
siendo posible definir funciones de probabilidad para
muestrear las entradas de los modelos (Aravena et al.,
2022). Usando este procedimiento, para cada modelo
y escenario, extrajimos tres conjuntos de 1,000

parametros de entrada que fueron usados en un
segundo conjunto de simulaciones con el objetivo de
construir mapas de probabilidad de inundacién
calibrados.En cadamapadeinundacién, losresultados
se describen en términos de la probabilidad de
invasion, calculada como la fraccién de simulaciones
quealcanzan cada pixel del mapa.

Tabla 1 - Rangos de variacién de los pardmetros de
entrada usados en las simulaciones de calibracidn.
Mésdetallesse presentanenAravenaetal.(2022).

Cono de energia con ramificacion

Parametro EE1 EE2

Altura de colapso (Ho,o[m]) 100-1000 100 -2000

Pendiente de los conos

de energia (tan(e)) SAAY

0.2-1.0

Box model con ramificacion

Parametro EE1 EE2
Volumen inicial (Vo,0 [m3]) 10%-10"  10°®-10""

Concentracion inicial (®o,0) 0.005-0.04 0.005-0.04

Ntmero de Froude (Fr) 1.1 1.1
Velocidad de sedimentacion (3 0.3
(ws[m/s])
Densidad de piroclastos 1500 1500
(pplkg/m?])
Densidad del aire

Resultados

La Figura 2 muestra el mapa de inundacién asociado a
CDPs de pequefia escala producidos durante
erupciones de flanco. La méxima probabilidad
condicional de invasién se observa en el flanco
noroeste del volcan, alcanzando valores maximos del
orden de 10%, con valores no despreciables‘en la
localidad de Nuevo Sitio del Nifie (~5%). La
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probabilidad de inundacién en el drea metropolitana
de San Salvador es muy baja (<1%). Estas
probabilidades de invasién son menores a las
presentadas por Bevilacqua etal.(2021),lo que deriva
del uso de estrategias distintas para fijar las entradas
del modelo. Por un lado, Bevilacqua et al. (2021)
impusieron las entradas del modelo de modo
deterministico y, como mencionan los autores, sus
resultados son validos para un conjunto especifico de

IXFIPVO - 2022

Finalmente, CDPs similares a aquellas generadas
durante la erupcidn G-1 son capaces de invadir una
porcién significativa de los flancos del volcan y las
llanuras cercanas, involucrando ciudades como San
Salvador (10-70% de probabilidad condicional, en
funcionde la calibracién adoptadayla posicién), Santa
Tecla(20-70%), Quezaltepeque (10-30%), Nuevo Sitio
del Nifio (10-30%), Lourdes (15-40%) y Apopa (<5-
15%).

condiciones de formacion de CDPs. Por otro lado, en
este trabajo hemos fijado las entradas del modelo de

modo de reproducir una distribucién especifica de
distancias de runout, permitiendo considerar
condiciones variables de formacién de las CDPs

7))

modeladas.

1530000

Respecto a CDPs similares a las producidas durante la
erupcion Talpetate-l (Figura 3), nuestros resultados
muestran una dindmica de propagacién de material
piroclastico fuertemente controlada por la topografia
proximal del volcan. La mayoria de las simulaciones
solo alcanzan los flancos del volcan, mientras que una
porcién menor es capaz de invadirzonas periféricas de 10 km

(

Norte [m]
1520000

1510000

1
San Salvador y Santa Tecla, con probabilidades 240000 E:Eg‘m] 260000
condiciones menores al 5%. En este caso, el efecto de
escudo del Cerro El Picacho reduce significativamente
la probabilidad de inundacién en la capital de El
Salvador.

» Fig.2 - Mapa probabilistico de inundacion por CDPs,
condicionado a la ocurrencia de CDPs de pequeia
escala producto de erupciones de flanco en el CVSS
(EE1).

CONCLUSIONES

En este trabajo, hemos evaluado los peligros asociados a CDPs en el CVSS, El Salvador, considerando un conjunto
adaptado de los escenarios eruptivos propuestos por Sofield (2004) y discutidos por Ferrés etal. (2013). Este trabajo,
que se construyd sobre la base de resultados presentados en una serie de estudios previos (Sofield, 1998, 2004; Major
etal, 2011; Ferrés et al.,, 2011, 2013; Bevilacqua et al., 2021), representa un paso critico para robustecer nuestro
conocimiento de este complejo volcanico, debido a que se incluye el andlisis del peligro derivado de volcanismo
monogenético, lo que es particularmente relevante en el CVSS (Sofield, 1998; 2004), y a que hemos adoptado un
enfoque probabilistico que permite considerar adecuadamente la intrinseca variabilidad en las condiciones de
formacién de CDPs. Se sugiere que el refinamiento en la definicién de los escenarios eruptivos esperables, la
determinacién de sus probabilidades de ocurrencia y el desarrollo de andlisis de exposicién al peligro y de
susceptibilidad representan pasos criticos para caracterizar de mejor manera los riesgos que implica el CVSS para la
poblaciénde San Salvadorysusalrededores.
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> Fig.3 - Mapa probabilistico de inundacion por CDPs
condicionado a la ocurrencia de CDPs de escala
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»Fig.4 - Mapa probabilistico de inundacion por CDPs
condicionadoala ocurrenciade CDPs de gran escala
producto del colapso de una columna eruptiva
durante eventos Plinianos en el VB (EE3; referencia:
G-1). Esta figura muestra la media aritmética de los
mapas obtenidos utilizando las distintas métricas de
calibracion.
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