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RESUMEN

ARHAT (Android Relative Hazard Assessment Tool o Herramienta Android para la
Evaluacion de la Amenaza Relativa) es un aplicativo para dispositivos mdviles,
gue a través de una conexion a internet, permite realizar la consulta de los datos
de modelado computacional de flujos piroclasticos en el software TITAN 2D luego
de ser analizados. La app presenta al usuario el porcentaje de aumento o
disminucién de la amenaza relativa de una localizacion respecto a otra, haciendo
uso del sistema operativo ANDROID para la implementacion del proyecto en
teléfonos moviles con este sistema.

El proyecto ARHAT fue desarrollado para dos volcanes, los cuales ya contaban
con un estudio de modelamiento de escenarios realizados con la herramienta
TITAN 2D. El primer caso es el del volcan San Cristébal ubicado al suroeste del
pais de Nicaragua, cuenta con un total de 700 modelamientos de flujos
piroclasticos alrededor del crater. El segundo caso de estudio es del volcan
Galeras ubicado en al sur occidente del territorio Colombiano, el volcan cuenta
5600 simulaciones de flujos piroclasticos. A diferencia del crater del volcan San
Cristébal cuyo didmetro es relativamente pequefio comparado con el de Galeras,
éste ultimo cuenta con 8 fuentes de inicio de flujos ubicadas alrededor del crater
con el fin de cubrir los flancos del volcan.

Haciendo uso de la teoria de la probabilidad se aplicaron dos corrientes
principales. La metodologia frecuencial y el andlisis bayesiano.

Finalmente, a través del modelo de desarrollo de software conocido como Extreme
Programming 6 Programacion Extrema, se disefid6 una herramienta software para
el acceso a la informacion probabilistica obtenida. Para lo cual fue necesario
implementar una arquitectura cliente servidor donde el aplicativo Android es el
cliente y por medio de un Servlet se configur6 el manejo y la consulta de la
informacion del Servidor.

Palabras clave: Titan2D, flujos piroclasticos, Latin Hypercube Sampling, ARHAT,
analisis bayesiano.



ABSTRACT

ARHAT (Android Relative Hazzard Assessment Tool) is an application for mobile
devices that through an internet connection, allows data query of computational
modeling of pyroclastic flows using TITAN 2D software after analyzing data. The
app presents the user with the increase or decrease percentage of the relative
hazard from one localization over another, using the operative system ANDROID
for implementing the project on mobile phones with that system.

The ARHAT project was developed for two volcanoes, which already had the study
of scene modeling and it was made with TITAN 2D tool. The first case is San
Cristobal volcano located at southwest of Nicaragua country, it has a total of 700
models of pyroclastic flows around the crater. The second case of study is Galeras
volcano located at southwest of Colombia, the volcano has 5600 simulations of
pyroclastic flows. Unlike the crater of San Cristobal volcano whose diameter is
relatively small compared with Galeras crater, this latter counts with 8 flow start
sources placed around the crater in order to cover the volcanoes flanks.

Two principal currents were applied making use of the probability theory. The
frequency methodology and the Bayesian analysis. The above in order to know
which of the two streams fits better in each case of study.

Finally, through the model of software development known as Extreme
Programming, it was designed a software tool to access to the results of
probabilistic information. Because of that, it was necessary to implement a client
server architecture where the Android applicative is the client, the management
and the consult of the server information was configured through a Servlet. All this
due to the complexity of the calculations and the large size of the data.

Keywords: Titan2D, pyroclastic flows, Latin Hypercube Sampling, ARHAT, Bayes
analysis.
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GLOSARIO

Amenaza: Nivel de probabilidad de ocurrencia de un evento potencialmente
dafiino en un sitio determinado.

Android: sistema operativo para teléfonos moviles y tabletas desarrollado por la
compafiia Android Inc. y basado en la arquitectura de Linux.

APP o Aplicativo: hace referencia a un programa informatico funcional
desarrollado para el sistema operativo ANDROID.

Escenario: conjunto de valores necesarios para la simulacion y que describen las
caracteristicas de un flujo que se modela.

Estratigrafia: ciencia de la geologia que estudia los estratos o superposicion de
capas encontradas en un terreno.

Flujo granular: flujo compuesto por particulas solidas y donde en su dindmica
domina la friccién.

Flujos piroclésticos: es un producto volcanico que consiste en la acumulacion de
gases Yy particulas, puede viajar a velocidades desde los 10 m/s hasta 300 m/s y
alcanzar temperaturas mayores a los 1000 grados Celsius.

GNU-Linux: hace referencia a los sistemas operativos con ndcleo de Linux y
entorno de usuario GNU. Este sistema operativo esta enfocado a computadoras
de escritorio y personales.

Historia de usuario: cuadros que contienen las necesidades y funcionalidades
del software las cuales han sido pactadas conjuntamente por el desarrollador y el
cliente.

Incertidumbre: desconocimiento de la probabilidad de que suceda un evento
especifico.



Iteracion: espacio de tiempo donde se planifica el desarrollo parcial del software
que arrojara resultados visibles al sistema.

Metodologia: técnicas estructuradas o métodos que definen el camino para
desarrollar un trabajo.

Modelado o modelamiento: simulacién fisica, matematica o computacional de un
fenémeno natural.

Modelo de elevacion digital (DEM): es una presentacion numérica de las alturas
respecto al nivel medio del mar que permite representar la topografia de un
espacio demarcado.

Muestreo: consiste en la generacion aleatoria de nimero que se encuentran
ubicadas dentro de uno o varios rangos establecidos.

Muestra: conjunto de valores que representan un escenario de simulacion.

Paradigma: modelo de un objeto o procedimiento.

Probabilidad: medida de la posibilidad de la ocurrencia de un evento al azar.

Programacién extrema: metodologia agil para el desarrollo de software.

Prueba de aceptacion: evaluacién especifica que se realiza al software para
comprobar su funcionalidad.

Rango: conjunto de valores representativos que se encuentran delimitados por un
valor minimo y uno maximo.

Riesgo: nivel esperado de pérdidas en caso de la ocurrencia de un evento
catastrofico.



Servidor: administrador de aplicaciones web. Recibe las peticiones de los clientes
y les da una respuesta.

Servlet: objetos codificados en Java que se utilizan en un servidor.

Sistema: conjunto de elementos que se interrelacionan para lograr un objetivo
comun.

Sistema operativo: parte I6gica de los dispositivos electronicos que actia como
interfaz entre el lenguaje de maquina y los diferentes programas que utiliza el
usuario.

Software: soporte l6gico de un sistema computacional.

Susceptibilidad: predisposicion a que ocurra un evento en un lugar determinado.

TITAN2D: software que tiene como fin la simulacion del comportamiento de fluidos
granulares, principalmente flujos de masa geoldgica tales como los producidos por
avalanchas o deslizamientos, sobre un Modelo Digital de Elevacion.

Topografia: configuracion del terreno.

UTM: (Universal Transversal Mercator) sistema de georreferenciacion a partir de
coordenadas planas.



INTRODUCCION

El presente trabajo de grado muestra el proceso de desarrollo de un aplicativo
para ANDROID llamado ARHAT, el cual fue disefiado para la consulta y
comparacion del nivel de amenaza volcanica al cual se encuentran expuestos dos
sitios de interés con respecto a la probabilidad de llegada de flujos piroclasticos.

El software utiliza como insumo la informaciéon de modelamientos de flujos
piroclasticos realizados a través de herramientas computacionales como
TITAN2D, un codigo disefiado por la Universidad de Buffalo (Estados Unidos) que
tiene como objetivo la simulacion del comportamiento de avalanchas granulares
secas sobre un modelo digital del terreno. Los flujos piroclasticos suponen una de
las mayores amenazas a la cual se encuentran expuestos los seres humanos que
habitan una zona con actividad volcanica. Estos flujos se producen cuando
erupciones volcanicas explosivas de gran magnitud generan nubes de gases
toxicos acompafiados de fragmentos de roca que pueden viajar a velocidades de
cientos de metros por segundo y alcanzar temperaturas que van desde 100°C
hasta 700°C

Debido a la disponibilidad de la informacién de resultados de modelamientos
realizados con TITAN2D, ARHAT fue implementado para dos casos de estudio: el
volcan nicaraguense San Cristobal que cuenta con un total de 700 modelamientos
alrededor del crater y el volcan Galeras, ubicado al suroccidente del territorio
colombiano, que tiene un estudio que comprende un total de 5600 simulaciones de
flujos piroclasticos alrededor del crater del mismo.

Ademas, dada la complejidad de la distribucion espacial de los resultados en las
areas de estudio fue necesario aplicar dos técnicas estadisticas para el
procesamiento de la informacién: la primera corresponde a la teoria frecuencial la
cual es muy objetiva y la segunda se denomina analisis bayesiano, la cual parte
de una serie de hipétesis que son propuestas por el autor y que posteriormente
deben ser comprobadas.

Finalmente, utilizando una metodologia agil para el desarrollo de software fueron
documentadas las diferentes etapas de la construccion del aplicativo ARHAT.

TITULO

Aplicativo para ANDROID para el calculo de la amenaza relativa frente a flujos
piroclasticos.
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TEMA

Herramienta computacional para realizar el analisis estadistico y la consulta de la
informacion resultante del modelado de escenarios de flujos piroclasticos
utilizando el software TITAN2D.

OBJETIVOS

Objetivo General.

Desarrollar una herramienta para la interpretacion de los resultados
arrojados por el programa TITAN 2D en el proceso de modelado de
flujos piroclasticos, a través de un aplicativo para dispositivos moviles
disefiado bajo la plataforma ANDROID.

Objetivos Especificos.

Desarrollar un proceso para encontrar la probabilidad frecuencial a partir
de los datos resultantes obtenidos en un proceso de simulacién de flujos
piroclasticos.

Definir un procedimiento para encontrar el nivel de amenaza para dos o
mas sitios por medio de la teoria bayesiana.

Desarrollar el aplicativo para ANDROID para la consulta de la
informacion de amenaza por flujos piroclasticos.

Implementar el sistema desarrollado para los volcanes Galeras,
Colombia y San Cristébal, Nicaragua.

Realizar la documentacion pertinente al proceso de desarrollo del
software y su respectivo manual de usuario.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El avance tecnologico que se observa hoy en dia, no solo ha sido puesto al
servicio del mejoramiento de la calidad de vida de las personas sino también para
su proteccion ante las distintas amenazas a las que se ven expuestas. Sin
embargo, existen sucesos incontrolables dentro de la naturaleza que ponen en
riesgo vidas humanas; entre los que se encuentra la actividad volcanica. Esta
actividad puede presentar varios tipos de amenaza, por ejemplo: caida de ceniza,
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caida de rocas balisticas, onda de choque, flujos de lava, flujos de lodo y flujos
piroclasticos®. Estos ultimos, consisten en una mezcla de material sélido, gas y
liquido a muy altas temperaturas, que descienden por las laderas de los volcanes,
destruyendo todo a su paso®.

Aungue sucesos como éste son incontrolables, recientemente se han utilizado
programas computacionales especializados con el fin de predecir su
comportamiento, un ejemplo de ello es el programa TITAN2D, desarrollado por el
grupo Geophysical Mass Flow de la Universidad de Bufalo (Estados Unidos), que
tiene como fin la simulacion del comportamiento de fluidos granulares,
principalmente flujos de masa geoldgica tales como los producidos por avalanchas
o deslizamientos, sobre un Modelo Digital de Elevacion -DEM por sus siglas en
inglés-® *. TITAN2D ha sido ampliamente utilizado para realizar simulaciones
numeéricas de flujos piroclasticos en distintos volcanes alrededor del mundo, como
por ejemplo el estudio realizado para el volcan Merapi en Indonesia®, otro caso es
el del Cerro Machin en Colombia®. Este software se ha aplicado incluso en
prediccion del comportamiento de flujos de lodo como se realizé en el Monte
Ruapehu’. Los flujos piroclasticos, debido a sus caracteristicas, caben dentro de la
categoria de flujos granulares, principalmente porgue en su dinamica domina la
friccion, por lo tanto puede utilizarse el software TITAN2D para el modelado de su
comportamiento.

! Sigurdsson, H. Encyclopedia of Volcanoes. Academy Press, 2000.

2 H. Schmincke. Volcanism. Springer, 2004.
3 Geophysical Mass Flow Group. Guia del usuario TITAN2D, 1 ed%., 2010.

“ Bauer, A. C., Nichita, C. C., Pitman, E. B., Sheridan, M. F., Bursik, M., Renschler, C. S., y otros.
(2005). Parallel adaptive numerical simulation of dry avalanches over natural terrain. Journal of
Volcanology and Geothermal Research, 1 -21.

5 Procter, J., Cronin, S., Fuller, 1., Sheridan, M., & Neall, V. Lahar hazard assessment using titan2d
for an alluvial fan with rapidly changing geomorphology: Whangaehu river, mt. ruapehu.
Geomorphology, 162-174. 2010.

® Murcia, H., Sheridan, M., & Macias, J. Titan2d simulations of pyroclastic flows at Cerro Machin
volcano, Colombia: Hazard implications. Journal of South American Earth Sciences, 161- 170.
2010.

’ Charbonnier, S. Numerical simulations of block-and-ash flows using the titan2d flow model:

examples from the 2006 eruption of Merapi volcano, Java, Indonesia. Bulletin of Volcanology, 953—
959. 2009.
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Dada la naturaleza del modelamiento de este fendbmeno, el programa TITAN2D
posee un cierto margen de error debido a las multiples incertidumbres inherentes a
éste tipo de fenémenos naturales®.

A fin de cubrir la mayor parte de éstas incertidumbres se suele modelar un numero
finito de escenarios teniendo en cuenta rangos preestablecidos para la generacion
de distintas combinaciones de condiciones iniciales que representan un flujo con
sus caracteristicas. Para realizar éste proceso se puede recurrir a métodos
cldsicos de muestreo, donde se generan las condiciones iniciales posibles de
manera aleatoria. Sin embargo, muchos de estos métodos necesitan que se
generen cientos incluso miles de muestras para considerarse representativas®.

El proceso de simulacién en TITAN2D da como resultado la distribucion espacial
del espesor maximo del flujo durante su recorrido. Esta informacion se encuentra
configurada en una malla de datos que se extiende a lo largo del terreno sobre el
cual se ha modelado. Uno de los inconvenientes desde el punto de vista de la
administracion de los sistemas de informacion es la gran cantidad de datos que se
generan y que deben ser procesados, ya que el nimero de mallas obtenidas es
igual al nimero de flujos simulados y en ciertas ocasiones este valor corresponde
a varios miles de modelamientos.

Para un tomador de decisiones, estos miles de resultados necesitan de un pos
proceso que facilite su trabajo. Seria de mucha utilidad encontrar la probabilidad
de que en un lugar sea alcanzado por un flujo piroclastico, y quiza de mayor
utilidad poder comparar las amenazas entre dos o0 mas lugares, para que asi, el
tomador de decisiones pueda conocer cuanto gana o pierde en seguridad al
permitir una inversion en un lugar o en otro, o para elegir lugares de relocalizacién
se sitios actualmente amenazados. Sin embargo, en problemas como el
estudiado, aplicar metodologias estadisticas como la frecuencial suele no ser
suficiente para obtener resultados que den una idea acertada del fenbmeno que
se esta simulando.

Formulacion del Problema.

¢,Como se puede procesar los datos de modelado de flujos piroclasticos en
TITAN2D de manera que la informacion sea representativa y de facil acceso para
los tomadores de decisiones haciendo uso de las nuevas tecnologias?

® Bursik M., Cordoba G., Dalbey K., Jones M. D., Patra A. K., Sheridan M. F. y Stefanescu, E. R.
Digital elevation model uncertainty and hazard analysis using a geophysical flow model.
Proceedings of the Royal Society of London A: Mathe- matical, Physical and Engineering Sciences,
468(2142):1543-1563, 2012.

® Maibaum ,G., Teoria de probabilidades y estadistica matematica. Pueblo y Educacion, 1988.
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La solucion al problema planteado consiste en disefiar un aplicativo para teléfonos
moviles que aproveche el avance de las nuevas tecnologias, para que el usuario o
tomador de decisiones pueda realizar una mejor interpretacion de los resultados
de los modelamientos de flujos piroclasticos realizados a través del software
TITAN2D.

METODOLOGIA

Para el estudio se tomaron los datos obtenidos de simulaciones de flujos
piroclasticos realizados en las localidades de San Cristobal (Nicaragua) donde se
realizaron 700 modelamientos de flujos piroclasticos y Galeras (Colombia) donde
realizaron un total de 5600 simulaciones teniendo en cuenta 8 posibles lugares de
inicio de flujos que se distribuyen alrededor de los flancos del volcan Galeras.

La informacion que arroja TITAN2D contiene el espesor maximo registrado del
fluido en cada modelamiento y se encuentra distribuido en puntos dentro de una
malla computacional trazada en la zona de estudio.

Para el presente proyecto se decidié realizar dos tipos de analisis: un analisis
frecuencial y el andlisis bayesiano de la amenaza dada la configuracion y la
distribucion de los datos de entrada.

Se procede finalmente a disefiar el aplicativo, el cual a través de conexion a
Internet y bajo el paradigma cliente servidor accede a los calculos de las
probabilidades que se encuentran en el servidor. La consulta se realiza de manera
remota y no directamente en el dispositivo movil debido a la gran extension de
datos y lo arduo de los calculos que se realizan teniendo en cuenta el consumo de
memoria y de espacio de almacenamiento para un smarthphone. El aplicativo es
una especie de puente que permite al usuario a través de un mapa ubicar la zona
qgue la persona desee evaluar para que el servidor realice los célculos que son
visualizados por el usuario en el aplicativo.

Es necesario recalcar que el proyecto no pretende realizar la fase de
modelamiento de los flujos por medio de TITAN2D, debido a que esta tarea ya fue
abarcada por otros proyectos de investigaciéon. Se utilizan los resultados de otros
estudios como fuente de informacion para el aplicativo a desarrollar.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1. ANTECEDENTES

El punto de partida para la elaboracion de mapas de amenaza volcanica ha sido el
reconocimiento y distribucion de los productos asociados a la actividad pasada de
cada volcan. Adicionalmente, se tiene en cuenta la estratigrafia, la composicion de
los productos emitidos y en general, la morfologia volcanica. De igual manera se
realiza trabajos geomorfolégicos, en caso de que la configuracion del terreno sea
un factor clave en la distribucion espacial de los fenémenos naturales™.

Los flujos piroclasticos suponen una de las mayores amenazas a la cual se
encuentran expuestos los seres humanos que habitan una zona de actividad
volcanica. Estos se producen cuando erupciones volcanicas de gran magnitud
generan nubes de gases toxicos acompafiados de fragmentos de roca que pueden
viajar a velocidades de cientos de metros por segundo y alcanzar temperaturas
gue superan 500 grados Celsius. Con el fin de predecir su posible comportamiento
tipicamente se realizan trabajos de campo basados en el alcance de los flujos
piroclasticos depositados en la ladera de los volcanes. Para realizar el mapa de
amenaza se tienen como modelos, flujos de diversos tipos y mayor magnitud que
han ocurrido en el volcan bajo estudio, por lo que es de esperarse que se puedan
encontrar muy pocos depdsitos (por ejemplo depdésitos de oleadas piroclasticas
son dificiles de encontrar) que sean tomados en cuenta y por lo tanto, la serie de
datos obtenidos no suponen una muestra representativa desde el punto de vista
estadistico debido a la escasa existencia de los mismos. Existe otra limitante con
este método debido a que cada erupcion ocurrida en el pasado ha transformado la
topografia sobre el cual se espera que se circulen los posibles nuevos flujos, lo
cual puede afectar el alcance final y la trayectoria de los flujos. Ademas,
generalmente cuando una persona se refiere a un mapa de amenazas se
encuentra informacion cualitativa demarcada en el area de estudio por medio de
zonas donde se halla distintos niveles de amenaza: alta, media y baja; cada una
con vaga informacion sobre las probabilidades de ocurrencia de los eventos, por
ejemplo a cada zona le corresponde un rango de probabilidades sin especificar
como se puede ver en Artunduagay Jiménez ** . Sin embargo, para la evaluacion
de riesgo se necesita discriminar estos valores con exactitud. Adicionalmente, se
han utilizado modelos matematicos, fisicos y computacionales con el fin de

0 Monsalve, R., y Méndez, L. Presentacion de la metodologia utilizada para la elaboracién de
mapas de amenaza volcanica en Colombia, 1 ed., 1995.

1 Artunduaga, G. y Jiménez, A. Third version of the hazard map of galeras volcano, colombia.
Journal of Volcanology and Geothermal research, 77(1):89—-100, 1997.
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modelar el comportamiento esperado de los productos volcanicos que pudieran
ocurrir sobre el terreno actual. Como resultado se obtiene la probabilidad de
llegada de los productos en los sitios aledafios. En este caso la incertidumbre esta
representada por la probabilidad de que sucedan eventos de este tipo*?. Para el
tomador de decisiones saber la magnitud con la que la probabilidad aumenta o
disminuye entre dos lugares es bastante util, ya que asi se hace posible encontrar
sitios de evacuacion o de posible relocalizacion.

A fin de brindar un conocimiento complementario al método que se utiliza
actualmente, se ha desarrollado software como herramienta de soporte para el
estudio de estos fendmenos haciendo uso de modelamiento mediante sistemas
computacionales. TITAN 2D es un ejemplo de ello, este cédigo desarrollado por el
grupo Geophysical Mass Flow de la Universidad de Buffalo, Estados Unidos, tiene
como fin la simulacion del comportamiento de fluidos granulares, principalmente
fluos de masa geoldgica, tales como los producidos por avalanchas o
deslizamientos, sobre un Modelo Digital de Elevacion®. Los flujos granulares se
caracterizan porque en su dindmica domina la friccién, es por ello que TITAN2D
hace uso de las ecuaciones de masa y momentum de Morh Coulomb para el
modelado del comportamiento de los flujos ** **. Para hacer uso del programa
TITAN2D es necesario especificar condiciones iniciales como: las dimensiones de
la pila de material granular que se va a modelar, la friccién interna y basal del
flujo'®, la velocidad inicial, el lugar de inicio de la simulacion.

Es necesario tener en cuenta que TITAN2D, permite realizar una sola modelacion
bajo parametros especificos. Aqui surge el inconveniente de como evaluar la
amenaza por flujos piroclasticos cuando se desconocen sus condiciones iniciales
como el punto de arranque, volumen inicial, condiciones mecénicas, entre otros.
Aunque cada uno de los parametros que determinan el comportamiento del flujo
se ignoran es posible trazar limites maximos y minimos esperados para cada uno
de estos factores resultando en rangos para cada uno de los parametros a través

2 patra, A. K., Dalbey , K., Hubbard, B. y Sheridan, M. F. Probabilistic digital hazard maps for
avalanches and massive pyroclastic flows using titan2d. Geological Society of America Special
Papers, 464:281-291, 2010.

13 Geophysical Mass Flow Group. Guia del usuario TITAN2D, 1 ed6n., 2010.

“ Stinton, A. J., Patra, A., Pitman, B., Bauer, A., Nichita , C. y Sheridan, M. F. Evaluating titan2d
mass-flow model using the 1963 little tahoma peak avalanches, Mount rainier, Washington. Journal
of Volcanology and Geothermal Research, 139:89-102, 2005.

'* Nichita, C. C., Patra, A., Bauer, A,. Sheridan, M., Bursik, M. y Pitman, E. B. Computing granular
avalanches and landslides. Physics of Fluids, 15:3638—-3646, 2003.

'® Hsiau, S. S., Wang, Y., Hutter, K. y Pudasaini, S. P. Velocity measurements in dry granular
avalanches using particle image velocimetry technique and comparison with theoretical predictions.
Physics of Fluids, 17:093301, 2005.
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de estudios geoldgicos previos. Entonces, para poder evaluar la amenaza se debe
simular diversos flujos en donde sus pardmetros varien de acuerdo con los rangos
establecidos, de tal manera que las condiciones iniciales de los flujos a simular se
distribuyan de forma equitativa a lo largo de cada rango. El ideal de este proceso
es abarcar todos los casos posibles, para que asi cualquier escenario esperado
estuviese cubierto. Sin embargo debido al costo computacional que requiere
TITAN2D resultaria imposible simular todos los casos posibles, ya que la
incertidumbre generada por el desconocimiento simultdneo de diversos
parametros resultaria en una infinita cantidad de flujos a modelar.

Para solucionar este problema se recurre a la generacion aleatoria de numeros
gue representan los valores asignados posteriormente a las condiciones iniciales
del flujo (por ejemplo el volumen del flujo). Existen muchos procedimientos que
permiten generar valores aleatorios, sin embargo, es necesario tener en cuenta
que se debe obtener una muestra representativa y estadisticamente valida. El
Muestreo Hipercubico Latino (o LHS por sus siglas en inglés) es una técnica de
muestreo que consiste en la generacidon de numeros pseudo aleatorios que se
organizan en una distribucién proporcional a los elementos de cada muestra en
estratos preestablecidos. De este proceso se obtiene una distribucion de
diferentes conjuntos de valores para las condiciones iniciales a los cuales se les
conoce como muestras ' ¥, Este método reduce el costo computacional de Monte
Carlo hasta en un 90 %",

Finalmente, una vez obtenidas las muestras se procede a hacer uso de TITAN 2D.
El software arroja un numero de archivos de resultados igual al niamero de
muestras generadas por LHS. Los archivos obtenidos contienen un compilado del
comportamiento de espesor de cada flujo simulado a lo largo del tiempo de
modelamiento. Sin embargo, debido a la extension de informacion conseguida es
necesario realizar un procesamiento posterior para visualizar los resultados de una
manera comprensible. Generalmente, se recurre a la estadistica con el fin de
procesar todos los datos y dar informacién clara sobre el posible alcance de los
flujos. En el caso de los flujos piroclasticos, se toma como parametro base el
espesor del flujo, en caso de que este sea mayor a 20 centimetros, debido a que
dada la naturaleza de la temperatura y la presion dinamica del fenbmeno, aun

Y pardal, J. M., Morano, A. R., Martins, L. F. y Ferreira, L. R. Comparacién de la estimacién de la
productividad del proceso de soldadura eléctrica por los métodos de simulacién de Monte Carlo e
hipercubo latino. Informacion tecnoldgica, 23:21-32, 2012.

18 Cheng, J. y Druzdzel, M. Latin hypercube sampling in bayesian networks. En Inter- national
Florida Artificial Intelligence Research Symposium Conference, American Association for Artificial
Intelligence.

9 Keramat, M. y Kielbasa, R. Latin hypercube sampling and monte carlo estimation of average
quality index for integrated circuits. Analog Integrated Circuits And Signal Processing, 14:131-142,
1997.
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cuando su parte basal tuviese un espesor muy bajo, supondria una amenaza
letal®.

Con el objetivo de que la informacion cuantitativa obtenida se encuentre al alcance
de los tomadores de decisiones se propone un aplicativo para la plataforma
ANDROID como herramienta para el calculo de la probabilidad relativa de llegada
de flujos piroclasticos, entre dos localizaciones dentro del area de estudio, de
manera rapida y portable. El usuario puede elegir entre ubicar dos localizaciones
en un mapa satelital o ingresar las coordenadas correspondientes a latitud y
longitud de dos lugares especificos y obtendra los valores correspondientes a la
probabilidad en cada una de las localizaciones asi como la diferencia, positiva o
negativa de probabilidad entre los dos puntos a través de una conexién a internet.

1.2. MARCO TEORICO

1.2.1 Volcanes

Un volcan es un sistema natural que transporta energia desde interior
hasta el exterior de la Tierra, por medio de la transferencia de magma a la
superficie. La creacion de dicho magma ocurre en profundidad, por fusion
de rocas que luego se mueven hacia la superficie hasta, eventualmente,
erupcionar material rocoso, formar un edificio volcanico e inyectar
materiales (rocas y gases) en la atmésfera.

Generalmente, los volcanes se forman en lugares donde se encuentran los limites
en la tectdnica de placas, por medio del proceso de subduccion o por dorsales
oceanicas. Sin embargo, existen los denominados hotspot®? o punto caliente
donde se producen camaras magmatica en lugares en los cuales no existe
contacto entre placas.

El proceso de subduccién ocurre entre los limites entre una placa oceanica y una
continental. Debido a la diferencia de densidades entre ambas, la placa oceénica

0 Aspinall, W. P., Darroux ,B., Harford , C. L., Loughlin, S. C., Baxter, P. J. y Miller , A. D. 1997
Pyroclastic flows and surges at soufriére hills volcano, Montserrat, and implications for disaster
mitigation. Geological Society, London, 21:211-230, 2002.

21 Andrade, D. y Van Wyk, B. Evaluacion y prevencién de riesgos ambientales en Centroameérica.
CREAF, 1 ed., 2008. ISBN 978-84-96742-37-6.

22 Geological Survey USGS. Characteristics of Hawaiian Volcanoes. Geological Survey, 1 edon.,
2015. ISBN 978-141-13-3872-2.
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que es la que posee mayor densidad de las dos, se sumerge bajo la placa
continental, el rozamiento produce calor lo que conlleva a la fusién de la corteza®.
La formacion de las dorsales oceanicas se genera cuando existen un limite entre
dos placas continentales resultante de fisuras en el fondo oceanico, las placas
tienden a divergir dando lugar al ascenso de magma, el cual se solidifica por
accion del agua®.

1.2.1.1 Amenazas volcéanicas. Alrededor del mundo de 50 a 60 volcanes hacen
erupcion cada afo25. Algunas erupciones se presentan en zonas escasamente
pobladas causando muy pocas pérdidas de vida o econdémicas. Sin embargo,
cuando una erupcion ocurre cerca de un area poblada los efectos pueden ser
catastroficos. Aproximadamente 500 millones de personas viven cerca de
volcanes y conforme la poblacion aumenta, mas y mas personas habitan en los
flancos de volcanes activos o potencialmente activos.

Las amenazas volcénicas incluyen efectos primarios de la actividad volcanica, los
cuales son resultados directos de una erupcion (flujos de lava, flujos piroclasticos,
caida de ceniza y tefra, entre otros) y efectos secundarios que pueden ser
causados por los primeros efectos (flujos de lodo, avalanchas de escombros,
deslizamientos, entre otros)?’.

Flujos de Lava: los flujos de lava son los productos mayormente asociados con la
actividad volcanica. Los flujos de lava pueden ser fluidos y moverse rapido o
pueden ser viscosos y tener una menor velocidad. Los flujos de lava dificilmente
suponen una amenaza para la vida humana debido a su baja velocidad, lo que
hace que sea posible escapar. Sin embargo, debido a su temperatura, momentum
y avance generan grandes pérdidas econémicas y ambientales ?® %°. En la Figura
1, se observa el recorrido de un flujo de lava en Kalapana/Royal Gardens,Hawaii.

2% Stern, R. J. Subduction initiation: spontaneous and induced. Earth and Planetary Science Letters,
226:275 292, 2004.

%4 pasotti, P. Placas Tectonicas Primera Parte, 1 ed., 1977.

% De la Cruz, S. VOLCANES. Peligro y Riesgo Volcanico en México. Centro Nacional de
prevencion de Desastres, 1 ed., 2008. ISBN 970-628-734-5.

26Organizaci()n Panamericana de la Salud. Los Volcanes y la Proteccion de la Salud. Organizacién
Panamericana de la Salud, 1 ed., 2002. ISBN 92-75-32396-8.

% Blodgett, E. H. y Keller, E. A. Natural Hazards. Earth processes as Hazards, Disasters and
Catastrophes. Prentice Hall, 2 ed., 2008. ISBN 978-0-13-231864-8.

*®keller, E. A. Introduction to Environmental Geology. Prentice Hall, 4 ed., 2007. ISBN 978-0-13-
225150-1.

29 Coch, N. K. Geohazards: natural and human. Prentice Hall, 1 edén., 1995. ISBN 0-02-322992-6.
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Figura 1. Ejemplo de un flujo de lava. Kalapana/Royal Gardens, Hawaii.

Fuente: www.omnia.com.mx

Tefra y ceniza: la tefra y la ceniza se componen principalmente por pequefias
particulas de escombros y vidrio volcanico, el cual puede ser muy abrasivo. Entre
las principales consecuencias que puede tener la tefra se encuentran los dafios
estructurales como colapso de techos debido al alto peso de la tefra; igualmente
golétladen provocar fallas mecén’icas en autos y ayiones y problemas de respirac?c:)n

. La Figura 2 muestra la caida de tefra y ceniza sobre autos durante la erupcion
del monte Pinatubo, Filipinas en el afio de 1991.

Figura 2. Autos cubiertos con tefra y ceniza.

Fuente: volcanoes.usgs.gov

% Ibid., pag. 26.

%! Blodgett y Keller, Opt. cit., pag. 25.
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Lahares: conocidos también como flujos de lodo de origen volcanico consisten en
una mezcla de agua y productos volcénicos. Los lahares que son provocados
directamente en erupciones en donde los materiales expulsados se mezclan con
agua proveniente de sistemas hidricos o por deshielo de los glaciares del edificio
volcanico se denominan flujos de lodo de origen primario. Sin embargo, en ciertas
ocasiones los escombros volcdnicos depositados en erupciones previas se
mezclan con agua de lluvia o de otras fuentes y producen lahares conocidos como
flujos de lodo de origen secundario® *. En la Figura 3, se observa un lahar
descendiendo por la ladera del volcan Merapi en Indonesia en el afio de 2010.

Figura 3. Lahar descendiendo por el volcan Merapi, Indonesia.

Gases toxicos: a pesar de que el mayor componente de los gases volcanicos es el
vapor de agua, estos también contienen diéxido de carbono (C O2), di6xido de
sulfuro (SO2 ), monoéxido de carbono (C O), sulfuro de hidrogeno (H2S), &cido
sulfarico (H2S04 ), acido clorhidrico (H C I) y acido fluorhidrico (H F ). Estos gases
pueden representar amenazas bajo ciertas condiciones. Por ejemplo, las
continuas erupciones en la zona del volcan Kilauea en Hawaii emitieron gases
téxicos que se extendieron sobre la agricultura y las areas urbanas de la isla 3 *°.
Un ejemplo de ello es la propagacion de gases en Camerin en el Lago Nyos en
agosto de 1986 y que caus6 muchas pérdidas, como se observa en la Figura 4.

%2 Ortiz, A. J. Distribucién espacial y analisis del riesgo relacionado a flujos piroclasticos y lahares
provenientes de la actividad eruptiva del volcan de Colima. Proyecto Fin de Carrera, Universidad
Autonoma de San Luis Potosi, 2012.

% Coch, N. K. Opt. cit., pag. 26.
% Coch, N. K. Opt. cit., pag. 26.

% Keller, E. A. Opt. cit., pag. 26.
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Figura 4. Lago Nyos, propagacion de gas volcanico.

~

Fuente: www.geology.com

Flujos Piroclasticos: una de las mayores amenazas de las erupciones volcanicas
son los flujos piroclasticos, denominada por algunos gedlogos como nube
ardiente, este fendmeno consiste en una mezcla de gases y escombros volcanicos
de diferentes tamarfios, como se observa en la Figura 5 y viaja a velocidades de
cientos de kilometros por hora y posee temperaturas que pueden llegar a los
cientos de grados centigrados>°.

Los flujos piroclasticos se catalogan como una clase de flujo gravitacional de
sedimentos, que posee propiedades Unicas tal como la posibilidad de presentar
variaciones en su viscosidad y su densidad a medida que el flujo se desplaza,
mientras que fluidos como el agua apenas y varian su densidad o viscosidad a lo
largo de su trayecto. EI movimiento del sedimento arrastra consigo gases Yy
liguidos mezclados con finas particulas y juntos constituyen la masa del fluido. Las
particulas mas pequefias se acoplan con la fase gaseosa debido a la fuerza de
arrastre, aumentando la capacidad de carga de la corriente. Esta aglomeracion de
particulas en fase gaseosa arrastra particulas mas grandes que se ubican
posteriormente en la base del flujo aumentando asi su concentracion y causando
el cambio aparente en su viscosidad y densidad®’.

% valentine, G. A. Environmental hazards of pyroclastic flows determined by numerical models.
Geology, 17:641-644, 1989.
% Fisher, R. V. Pyroclastic flows. 1997. URL http://volcanology.geol.ucsb.edu/pfs.htm.
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Figura 5. Flujo piroclastico formado en erupcion del monte Pinatubo, 1991.

Fuente: www.pinterest.com

Sin embargo, no todas las erupciones producen este tipo de fenémeno. En
general, esto depende del tipo de erupcibn que se presente, lo cual esta
directamente relacionado con la configuracién y tipo de volcan. Este tipo de

fendbmenos estan relacionados con erupciones violentas de volcanes andesiticos
38

% Coch, N. K. Opt. cit., pag. 26.
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1.2.2 Andlisis probabilistico. Con el fin de obtener una distribucion espacial de la
probabilidad amenaza frente a flujos piroclasticos en el presente proyecto, se hace
necesario aplicar técnicas estadisticas.

Dentro de la probabilidad y estadistica existen diferentes caminos para la solucion

de un problema en el que se busca encontrar la posibilidad del suceso de un
39

evento™.

e La probabilidad clasica supone que un experimento aleatorio produce
resultados igualmente posibles y propone la probabilidad de un evento
como el cociente entre casos favorables sobre el total de casos posibles.

e La probabilidad frecuentista se define como la probabilidad de la frecuencia
de la ocurrencia de un determinado fenomeno esperado sobre el nimero de
veces que se realizd el experimento. Por ejemplo, se supone un
experimento aleatorio que puede repetirse un namero finito de veces n. La
probabilidad frecuencial esta dada por el nimero de veces que ocurrid el

evento de interés i en funcién de la cantidad de experimentos realizados
40
n".

e La probabilidad subjetiva es la medida de incertidumbre de la probabilidad
de un evento asignada por el observador. Dentro de este tipo de
probabilidad se encuentra la teoria bayesiana, donde al admitir un manejo
subjetivo de la probabilidad el observador estara en la capacidad de emitir
una hipotesis respecto a su conocimiento sobre el problema. Esta hipotesis
es conocida como probabilidad a priori y la comprobacion (que puede
referirse a una aprobacion o negacion) de la hipétesis se conoce como
probabilidad a posteriori**.

1.2.2.1 Teorema bayesiano. En la teoria de la probabilidad existen dos corrientes
principales: la teoria clasica la cual se aplica generalmente en problemas en
donde todos los casos posibles poseen la misma probabilidad de ocurrir y la teoria
subjetiva que puede ser aplicada en casos de muchos eventos donde la
probabilidad de ocurrencia de cada uno de ellos es incierta®.

¥ paz, J. M. Estadistica bayesiana. 2013. URL http://www.seqc.es/

9 Eshky, A. Bayesian methods of parameter estimation. University of Edinburgh. School of
Informatics.

“! Gutierrez, H. A. Analisis bayesiano para la diferencia de dos proporciones usando R. Revista de
métodos cuantitativos para la economia y la empresa., 8:50-70, 2009.

2 Ferson, S. Bayesian methods in risk assessment. Inf. téc., Report for Service Enironnement y
Procédés, Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM), Orléans, France, 2005.
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Los métodos clasicos o frecuenciales, los cuales suelen usar distribuciones de
muestreo, son utiles en problemas idealizados que son bastante simples. Sin
embargo en muchos casos se tiene problemas mas complejos que deben ser
resueltos desde la perspectiva subjetiva, como por ejemplo la teoria bayesiana®.

La formula basica del Teorema de Bayes esta dada por:

P(A|B) * P(4)

P(AIB) = =

Dénde:

e P (A|B): es la probabilidad condicional de que ocurra el evento A dado que
ha sucedido el evento B.

e P (A): es la probabilidad de que ocurra el evento A.
e P (B): es la probabilidad de que ocurra el evento B.

e P (B|A): es la probabilidad condicional de que ocurra el evento B dado que
ha sucedido el evento A.

Por ejemplo, supéngase que se tiene dos paquetes de galletas 40 de las cuales 10
son saladas y 30 son dulces. Las galletas se colocan dos contenedores: 25 en uno
azul y 15 en otro amarillo. La probabilidad de sacar una galleta salada del
contenedor amarillo es de 30 % y de sacar una galleta dulce del contenedor azul
es de 50 %. Se saca una galleta salada ¢Cual es la probabilidad de que esta
estuviera en el contenedor amarillo?

P (A) corresponde a la probabilidad de que una galleta esté en el contenedor
amarillo.

Dado de 15 de las 40 galletas estan en dicho contenedor se tiene que:

P(4) = 15—0375
40

En este caso P (B) es la probabilidad de que la galleta sea salada. Como 10 de las
40 galletas son saladas esto corresponde a:

P(B)—10—025
40

43Jaynes, E. T. Probability Theory: The Logic of Science. Cambridge University Press, 1 ed., 2002.
ISBN 978-0-52-159271-0.
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Y finalmente la probabilidad de que suceda B, es decir que la galleta sea salada,
dado que haya sido sacada del contenedor amarillo o A es de 30 %, es decir
P(B|A) = 0.3

La probabilidad P (A|B) de que una galleta salada (A) elegida al azar haya
pertenecido al contenedor amarillo (B) se calcula aplicando la ecuacion de bayes,
por lo tanto:

0.3 %0.375

Una explicacién mas detallada junto con la aplicacion del analisis bayesiano en
este trabajo se explica en mejor detalle en la seccién 2.1.3.2 Analisis bayesiano.

1.2.3 Ingenieria del software. La ingenieria del software es la aplicaciéon de un
enfoque sistematico, disciplinado y cuantificable al desarrollo, operaciéon y
mantenimiento del software*. Para el desarrollo de un proyecto software existen
muchas metodologias y técnicas que funcionan como guias y se adaptan a cada
necesidad del sistema, al conjunto de todo esto se le conoce como modelos
prescriptivos del software.

Los modelos prescriptivos de proceso definen un conjunto distinto de actividades,
acciones, tareas, fundamentos y productos de trabajo que se requieren para
desarrollar software de alta calidad. Estos modelos de proceso no son perfectos
pero proporcionan una guia util para el trabajo de ingenieria del software®.

Existen distintas metodologias que se ajustan a cada proyecto segun sus
requerimientos. Entre los modelos méas conocidos estan: el modelo en cascada,
modelo incremental, modelo de desarrollo rapido de aplicaciones, el modelo en
espiral, el modelo RUP y las metodologias agiles.

Los modelos lineales como el modelo en cascada proponen una metodologia que
sigue el ciclo de vida clasico de un software, es decir una vez se desarrolla una
etapa del proyecto ésta se da por terminada. Sin embargo la anterior vision
supone ciertas desventajas, debido a que se debe esperar hasta las ultimas
etapas para ver el software en funcionamiento y a menudo el software dificilmente
se adapta a este tipo de modelos*°.

“ |EEE Computer Society. IEEE Standard Glossary of Software Engineering Terminology. 2002.
ISBN 978-0-7381-0391-4.

> Pressman, R. Ingenieria del Software. Un enfoque practico. McGraw Hill, 6 ed., 2005. ISBN 970-
10-5473-3.

“% Laboratorio Nacional de Calidad del Software (INTECO). Ingenieria del software: Metodologias y
ciclos de vida. Inf. téc., Instituto Nacional de Tecnologias de la Comunicacién, 2009.
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Como solucién a los problemas de los modelos lineales, se proponen los modelos
incrementales donde el producto software se construye a partir de iteraciones, es
decir para comenzar y luego de realizar todas la etapas del ciclo basico del
software el equipo de trabajo construye un modelo funcional que el usuario puede
probar, la diferencia es que este modelo no posee todas las funcionalidades del
sistema final, estas seran construidas por medio de repeticiones que iran
adicionando elementos al proyecto final*’.

Otra alternativa la proponen los modelos de construccion de prototipos. Los
prototipos se refieren a disefios rapidos de los requisitos del software que en un
principio propuso el cliente. A diferencia de los disefios construidos en los modelos
incrementales, los prototipos estdn mas enfocados al disefio y al despliegue del
software con el fin de que el cliente apruebe o desapruebe los conceptos
plasmados aqui y de esta manera hacer un refinamiento de los requisitos del
software y a partir de alli construir el producto.

Las anteriores metodologias se conocen como metodologias pesadas debido a
que se debe seguir estrictamente el plan inicial que se ha trazado, ademas en la
mayoria de ocasiones requiere un alto costo en recursos humanos, econémicos y
tiempo. Es por ello que para la década de los 90s” se plantearon las denominadas
metodologias agiles, donde una de las consignas es simplificar los procesos de
manera que el cliente pueda ver software funcional en el menor tiempo posible.
Uno de los requerimientos mas importantes en estas metodologias es la continua
comunicacién con el cliente, en ocasiones incluso se habla del cliente como parte
del equipo de trabajo, para la definicion de requerimientos y los ajustes de los
mismos. Entre las metodologias agiles mas conocidas se tienen: Scrum,
Desarrollo de Software Adaptativo (ASD), Crystal, y Extreme Programming (XP)*®
1.2.3.1 Programacion extrema. XP es una metodologia &gil centrada en
potenciar las relaciones interpersonales como clave para el éxito en desarrollo de
software. XP se basa en realimentacién continua entre el cliente y el equipo de
desarrollo, comunicaciéon fluida entre todos los participantes, simplicidad en las

" Weitzenfeld, A. y Guardati, S. Introduccion a la Computacion, cap. Capitulo 12 Ingenieria de
software: el proceso para el desarrollo de software, pags. 355—-397. Cengage Learning, 2008.

“*® Rojas, M. y Orjuela, A. Las Metodologias de Desarrollo Agil como una Oportunidad
para la Ingenieria del Software Educativo. Revista de Avances en Sistemas e Informatica, pags.
159 -171. 2008.

9 Micah M.y Robert M. Agile Principles, Patterns, and Practices in C. Prentice Hall, 1 ed., 2006.
ISBN 978-0-13-185725-4.

* Cabrera A., Figueroa R. y Solis C. Metodologias tradicionales vs. metodologias agiles.
Universidad Técnica Particular de Loja. Escuela de ciencias en computacion.
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soluciones implementadas y se define como especialmente adecuada para
proyectos con requisitos imprecisos y muy cambiantes, y donde existe un alto
riesgo técnico>’.

Segln Newkirk y Martin ®* un proyecto que sigue la metodologia XP comienza con
la etapa de exploracion, en la cual su finalidad es identificar, priorizar y estimar los
requisitos. Aqui tanto cliente como desarrollador discuten y definen las
necesidades del software deshaciéndose de ambigledades. Toda la informacién
se consigna en cuadros a los cuales se les conoce como historias de usuario®?.
Las historias deben escribirse de tal manera que cada una pueda ser probada por
el cliente para posteriormente ser reajustada o aceptada.

Luego de esta etapa se continda con la planificacion de la iteracion, donde se
definen que historias seran desarrolladas en un periodo de tiempo establecido. El
cliente debe comprometerse a no afiadir nada hasta que la iteracion termine.

Finalmente se encuentra la etapa de desarrollo donde se procede a la produccion
del codigo fuente teniendo en cuenta las historias de usuario que el cliente ha
planteado. Las pruebas son igualmente importantes en esta fase del proyecto,
cada historia debe ser probada y aceptada tanto antes como después de ser
integrada al sistema.

1.2.4 Interpolacioén bilineal. Debido a que la informacién de insumo del software
corresponde a los resultados de cientos o miles de modelamientos realizados con
el software TITAN2D que se encuentran en forma de grilla, es posible que existan
muchas ubicaciones con valores de espesor nulo, por lo cual se hace necesario
realizar un proceso de interpolacion.

Los métodos de interpolacion permiten el célculo de nuevos datos a partir de un
conjunto discreto de valores conocidos™. Usualmente se utilizan sistemas de
interpolacién en una sola dimensién, por ejemplo se tiene conocido un conjunto de
puntos a = {(x, y) € R}, es decir, cada punto del conjunto posee valores en Xy Y.
El objetivo de la interpolacion es encontrar una funcion F(x)=y que sea capaz de
satisfacer los puntos conocidos y encontrar en valor de la funciébn en cualquier

°! Letelier P., Penadés C. y Canés J. Metodologias agiles en el desarrollo de software.
DSIC -Universidad Politécnica de Valencia Camino de Vera s/n, 46022 Valencia.

%2 Newkirk J. y Martin R. La programacion extrema en la practica. Pearson Education, 2002. ISBN
84-7829-057-5.

*% Cohn M. User Stories Applied for Agile Software Development. Addison-Wesley, 2009. ISBN 0-
321-20568-5.

* Valenzuela J. V. Interpolacién de Formas en Imagenes Usando Morfologia Matematica. Tesis
Doctoral, Universidad Politécnica de Madrid, 2008.
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namero n = a. Sin embargo cuando se trata de encontrar el valor de una funcién
de la forma F (X, y) = z se debe recurrir a métodos de interpolaciéon en dos
dimensiones.

Los esquemas de interpolacion se pueden clasificar en dos tipos. El primero utiliza
dos veces la interpolacibn en una dimensiébn y se le conoce como doble
interpolacion. ElI segundo emplea polinomios de interpolacién por partes en dos
dimensiones. El primer tipo es adecuado para interpolar una tabla de valores de
funciones en puntos con igual separacion. El segundo se utiliza en los métodos de
elementos finitos™.

Conforme a la informacion obtenida por medio del software TITAN2D se aplica el
primer método de interpolacion en dos dimensiones.

Supdngase que se tiene una grilla regular de datos y se desea encontrar el valor
de la funcién en el punto P con coordenadas (X, y). El punto queda ubicado en la
grilla de tal manera que el valor se encuentra entre los puntos A, B, C, D que
forman un rectangulo definido x1< x < x2 y yl <y < y2 como se observa en la
Figura 6.

Figura 6. Interpolacion bilineal en un dominio de dos dimensiones

@ Puntos conocidos
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Se desea obtener F (P) = F (X, y) para lo cual se realiza:

*® Nakamura S. Métodos Numericos Aplicados con Software. Prentice Hall, 1 ed. 1992. ISBN 968-
880-263-8.
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F(ry) = 22—« F(C) + — L+ F(D) )
= * * :

&1 P PP ;o 16y

Xy — X X —X

F(r,) = ———=F(A) + ~«F(B); 15(%,2)

2~ X1 X2 —Xq

La funcion del punto P (X, y) esta dada por:
FP) = 22 F(r) + 221 s F(ry)
2~ V1 2~ V1

Reemplazando las dos primeras ecuaciones en la anterior ecuacion se obtiene
que:
F(P) =F(x,y) )
= (x2 —x1) * (y2 — y1)
*{[F(C) * (xz —x) * (y2 = ¥)] + [F(D) = (x — x3) * (y2 — ¥)]
+ [F(A) * (x; = x) * (y —y)] + [F(B) * (x —x1) * (y =y}

Aplicando esta ecuacion es posible obtener el valor del espesor o de la
probabilidad en cualquier ubicacién dentro del area de estudio, lo cual soluciona el
problema de la presencia de valores nulos en un sitio ubicado dentro de las grillas
correspondientes a los resultados de modelamientos.
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1.3 MARCO CONTEXTUAL

1.3.1 Volcan Galeras. El volcan Galeras es un estratovolcan de naturaleza
andesitica ubicado al sur-occidente de la Republica de Colombia®. Galeras ha
sido reconocido por ser uno de los volcanes mas activos del mundo, ya que sus
periodos de reposo son relativamente cortos comparados con los intervalos en los
que éste se encuentra activo®’.

El volcdn Galeras se localiza en el Departamento de Narifio, Colombia,
aproximadamente a 9 km al occidente de la Ciudad de San Juan de
Pasto, capital de este Departamento, en las coordenadas 1 grados
13'43,8"de Latitud N y 77 grados 21°33"de longitud W>8.

La Figura 7 muestra una panoramica del volcan visto desde la ciudad de San Juan
de Pasto.

Figura 7. Panoramica del volcan Galeras.

% Calvache M. Geology and volcanology of the recent evolution of Galeras volcano, Colombia.
1990.

*" Artunduaga, G. y Jiménez, A. Opt. pag 21.

*8 Servicio Geologico Colombiano. Volcan Galeras. Generalidades. 2008. URL
http://www?2.sgc.gov.co/Pasto/Volcanes/Volcan-Galeras/Generalidades.aspx.
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Galeras corresponde al centro eruptivo mas joven en una serie de volcanes que
conforman el Complejo Volcanico Galeras (CVG)*®°. ElI CVG se ha formado sobre
una de las fallas del Sistema Romeral, que separa un basamento formado por
basalto(;% y metasedimentos cretaceos al occidente y metamorfitas paleozoicas al
oriente™.

El volcan actualmente cuenta con un mapa de amenazas, como puede observarse
en la Figura 8, desarrollado por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), el cual
fue actualizado en el afio de 2015 por medio de la sentencia T269 de la Corte
Constitucional de la Republica de Colombia.

Figura 8. Mapa de amenazas del volcan Galeras

Fuente: Servicio Geolégico Colombiano — Pasto

La zona de amenaza alta se delimita por lugares que pudieran resultar
potencialmente afectados por eventos que el Servicio Geoldgico Colombiano
considera no mitigables, especialmente flujos piroclasticos, lahares, onda de
choque, caida de piroclastos, entre otros. La zona de amenaza media fue trazada
teniendo en cuenta el sector donde existe una alta probabilidad de caida de

% Calvache M. The geological evolution of Galeras volcanic complex. Tesis Doctoral, Arizona State
University, 1995.

% Servicio Geoldégico Colombiano, Opt. pag 37.
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piroclastos de 10 cm, ceniza y lapilli. La zona de amenaza baja corresponde a los
lugares con probabilidad de caida de ceniza y lapilli.

Se ha estimado que alrededor del area de influencia del volcan habitan mas
500.000 personas, de las cuales al menos el 10.000 se ubican en la zona de
amenaza alta®.

1.3.1.1 Actividad. El actual cono activo tiene una edad estimada de
aproximadamente de 4500 afios®. La actividad histérica se ha caracterizado
principalmente por la presencia de volimenes relativamente pequefios producto
de erupciones moderadas * [1].

Los eventos eruptivos importantes del presente edificio que poseen registro
geoldgico corresponden a las fechas estimadas de 4500, 4000, 2900 , 2300, 1100
antes del presente y la reciente erupcién de 1866 segun el trabajo realizado por
Calvache en 1990%. En estos casos los flujos piroclasticos poseen la tendencia a
dirigirse hacia la zona norte y este del volcan en vez del sector oeste. El volumen
total de los depdsitos generados en estos eventos es de aproximadamente 8,7
km3 ®® . En la Tabla 1 se encuentra un estimado de volumen por cada evento.

®* Fondo Nacional de Calamidades Corporaciéon OSSO. Estudio de la vulnerabilidad fisica y
funcional a fendmenos volcénicos en el rea de influencia del volcan galeras. Inf. téc., Ministerio
del Interior y de Justicia, Republica de Colombia, 2009.

%2 Calvache M. Opt. pag 38.

® Cortés G. P., Laverde C. A., Garcia, A. M. y Murcia, H. F. Simulacién de flujos piroclasticos en el
volcan Galeras con el cédigo titan2d. Geologia Colombiana, 36:27. 2011.

® Calvache M. Opt. pag 38.
®® |bid. pag 39.
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Tabla 1. Informacion de volumen de depdsitos de productos de erupciones
datadas en el volcan Galeras

Evento Lavas (millén Flujos Volumen total
de m3) Piroclasticos (millén de m3)
(millbn m3)
1866 11.1 2.9 14
1100 163 1.2 164.2
2300 163 2.1 165.1
2900 163 1.3 164.3
4000 163 1.2 164.2
Volumen total de depdsitos 8.7 671.8

1.3.2 Volcan San Cristobal. San Cristébal, el cual se observa en la Figura 9, es
un volcan que se ubica en las coordenadas 12 grados 70’de latitud Norte y 87
grados 57’de longitud Oeste en la Republica de Nicaragua. Este volcan se
encuentra a una distancia de 20 kilbmetros de la poblacién de Chinandega, posee
una altitud de 1780 m.s.n.m. y una altura de 1550 metros con respecto a la base®.
San Cristobal es el estratovolcAn méas joven que forma parte del complejo
volcanico San Cristobal que consta de otros cuatro edificios volcanicos: el Chonco,
Cerro Moyotepe, Casita y la Pelona®’.

Figura 9. Panoramica del volcan San Cristébal.

Fuente: www.mcaragUahoy.lnfo

06 Paniagua. Sintesis de algunos volcanes activos y peligrosos en américa central, prevencion,
preparacion y mitigacion. 1999.

®" Fundacién Nicaragliense para el Desarrollo Sostenible. Evaluacion y redefinicion del sistema de
areas protegidas de las regiones pacifico y centro norte de Nicaragua.
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La actividad se caracteriza por ser principalmente de tipo estromboliano. Desde el
tiempo de la conquista se han registrado 9 erupciones que van desde el tipo
estromboliano a subpliniano, como se describe a continuacion®®:

1520: Erupcion con llamas visibles.
1684 1685: Serie de erupciones estrombolianas.

1971: Actividad intensa solfatarica. Explosiones freaticas y emisiones de
gas.

1972: Cede una parte del fondo del crater.

1976: Después de dos breves erupciones estrombolianas, un colapso forma
el intracrater que posteriormente alcanza 90m de profundidad.

1980: Enjambre Sismico.
1981: Plumas fumardlicas alcanzan varios centenares de toneladas
diariamente. Ademas se da la progresiva subsidencia del fondo del crater

hasta alcanzar casi todo el fondo del crater anterior a 1971.

1994: Una larga pluma de gases fue observada sobre el San Cristobal en la
primera semana de septiembre.

Dentro de los limites del area de influencia del volcan no hay poblaciones
desarrolladas, no obstante viven moradores que cuidan las fincas cafetaleras de
San Rafael, La Suiza, Las Rojas, Las Banderas y Miramar principalmente. Esta
poblacién aumenta durante los periodos del corte de café®. La Figura 10,
corresponde al mapa de amenazas del volcan San Cristdbal, desarrollado por el
Instituto Nicaraguense de Estudios Territoriales.

®® paniagua. Opt. pag 40.

% Fundacién Nicaragiiense para el Desarrollo Sostenible. Opt. pag 40.
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Figura 10. Mapa de amenazas del volcan San Cristobal.

AMENAZAS ASOCIADAS AL VOLCAN SAN CRISTOBAL

SIMBOLOGIA
Centro Volcanico - Flujos de Lava
D Balisticos Y77 Amenaza media
i

- Lahares y deslizamientos ‘ Amenaza alta

Fuente: Instituto Nicaragiense de Estudios Territoriales. INETER
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1.3 MARCO LEGAL

1.3.1 Gestién del riesgo. Alrededor del mundo anualmente se registra una gran
cantidad de pérdidas econ6micas, humanas y ambientales debido a los efectos
causados por las amenazas naturales. Sucesos como Sismos, tsunamis,
erupciones volcanicas, deslizamientos, entre otros. pueden llegar a representar
centenares o miles de victimas. Por esta razén, los gobiernos de cada pais y
region en el planeta han designado entes para la gestion de riesgo, cuyo propésito
es estudiar, y desarrollar politicas y dar a conocer los factores de riesgo que
puedan afectar a una poblacién dada.

La gestion del riesgo es la accion integral para el abordaje de una
situacion de desastre. Permite determinar los riesgos, intervenir para
modificarlos, disminuirlos, eliminarlos o lograr la preparacion pertinente
para responder ante los dafios que, sin duda, causard un determinado
desastre°.

Uno de los aspectos mas importantes en el estudio de la gestion del riesgo es

conocer la diferencia entre riesgo y amenaza, las cuales tipicamente se definen
71

como’:

e Amenaza: es el nivel de probabilidad de ocurrencia de un evento que pueda
causar dafios o destruccion total en un determinado sitio, por ejemplo la
probabilidad de ocurrencia de una inundacién durante la época de lluvias en
una zona.

e Vulnerabilidad, por su parte representa a la pérdida de un grupo de
elementos (econdémicos, sociales, vidas humanas, estructuras) que se
encuentran bajo la probabilidad de ocurrencia de un evento desastroso.

e Finalmente, el riesgo hace referencia al valor esperado de las pérdidas en
caso de ocurrencia de un acontecimiento catastrofico; el riesgo se expresa
en funcién de la vulnerabilidad y la amenaza de una misma locacion.

1.3.1.1 Colombia frente a las politicas de gestién del riesgo. En el afio de 1988
con la Ley 46 del 2 de noviembre es cuando se gesta la primera organizacion
formal para para la gestién de riesgos en Colombia. El Sistema Nacional para la

" Ministerio de Salud. Presidencia de la Nacion. Argentina. Conceptos basicos de la
gestion de riesgos. URL. http://www.msal.gob.ar/salud-y-desastres/index.php/informacion-para-
comunicadores/conceptos-basicos-de-la-gestion-de-riesgos

™ Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres de Colombia. Plan nacional de gestion
del riesgo de desastres de Colombia. Inf. téc., Republica de Colombia, 2013.
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Prevencion y Atencion de desastres fue uno de los primeros en la region en
desarrollar planeacion integral para el tratamiento de los desastres enfocado tanto
en las respuestas ante una situacion de peligro como en la prevencion y mitigacion
de las amenazas.

Colombia actualmente cuenta con el Sistema Nacional de Gestion de Riesgo
(SNGR), es un documento por medio del cual se adopta la Politica Nacional de
Gestidon del Riesgo de Desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestion
de Riesgo de desastres.

En el afio de 2012, se promulga la Ley 1523 que reglamenta la gestion del riesgo
en el pais. El articulo 1 de la Ley 1523 de 2012 decretada por el Congreso de la
Republica dicta que:

La gestion del riesgo de desastres, en adelante la gestion del riesgo, es
un proceso social orientado a la formulacién, ejecucion, seguimiento y
evaluacion de politicas, estrategias, planes, programas, regulaciones,
instrumentos, medidas y acciones permanentes para el conocimiento y la
reduccion del riesgo y para el manejo de desastres, con el propdsito
explicito de contribuir a la seguridad, el bienestar, la calidad de vida de las
personas y al desarrollo sostenible?.

La gestion del riesgo comprende cuatro tareas o0 etapas que deben ser
desarrolladas para la elaboracion de estudios detallados de riesgo: andlisis
detallado de amenaza, evaluaciéon de vulnerabilidad, evaluacién del riesgo y
determinacion de medidas de mitigacion. El analisis de la amenaza comprende
principalmente estudios de amenaza por movimientos de masa y por inundacion.
La evaluaciéon de la vulnerabilidad identifica el dafio esperado de los elementos
expuestos a los fendmenos naturales. A partir del proceso de evaluaciéon del
riesgo se establecen zonas de amenaza baja, media y alta segun el nivel de
afectacion esperada. Dentro de las zonas de amenaza alta se determinan dos
tipos de riesgo: existen lugares donde es posible la amenaza y/o vulnerabilidad a
través de alternativas de intervencion fisica, a esto se les conoce como riesgo
mitigable, en caso contrario se establece como riesgo no mitigable. Finalmente,
por medio los resultados obtenidos en las etapas anteriores se definen y ejecutan
las politicas y proyectos por desarrollar, a lo que se le conoce como determinacion
de medidas de mitigacion.

Uno de los principios que rige al SNGR es el principio participativo del articulo 3
del Decreto-Ley 4702 de 2010, el cual declara que:

Es deber de las autoridades y entidades del Sistema Nacional de Gestion
del Riesgo de Desastres, reconocer, facilitar y promover la organizacion y

2 Sistema Nacional de Gestion del Riesgo. Republica de Colombia. Ley Sistema Nacional de
Gestion del Riesgo, 2012.
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participacion de comunidades étnicas, asociaciones civicas, comunitarias,
vecinales, benéficas, de voluntariado y de utilidad coman. Es deber de
todas las personas hacer parte del proceso de gestion del riesgo en su
comunidad.

En este sentido, es también deber de la comunidad apoyar al SNGR en el proceso
de la gestion del riesgo.

Para el caso de riesgos no mitigables el decreto 1807 de septiembre de 2014 se
refiere a que los suelos de proteccion, entendiéndose por suelos de proteccion las
zonas y areas de terrenos que por sus caracteristicas geograficas, paisajisticas o
ambientales, o por formar parte de las zonas de utilidad publica para la ubicacion
de infraestructuras para la provision de servicios publicos domiciliarios o las areas
de amenazas y riesgo no mitigable tienen restringida la posibilidad de urbanizarse.

Por su parte, para el manejo de este tipo de suelos, el articulo 24 del Decreto 1807
de septiembre de 2014 dicta que:

Cuando las zonas de alto riesgo se definan como no mitigables, se
establecen las medidas para su manejo y para evitar la ocupacion de
estas areas, de acuerdo con el régimen aplicable al suelo de proteccion.

1.3.1.2 Nicaragua y la gestiéon del riesgo. Nicaragua emprendié esfuerzos
encaminados a la Gestion del Riesgo de Desastres (GRD) a partir de 1998, tras el
desastre ocasionado por el Huracan y la Tormenta Tropical Mitch de ese mismo
afo. Desde entonces, el pais inici6 un proceso de construccién del marco
normativo y de reglamentacion de la GRD. Una accion emblemética fue la
aprobacion de la Ley 337 en el 2000, que cre6 el Sistema Nacional para la
Prevencion, Mitigacion y Atencién de Desastres (SINAPRED). Esta ley es el
principal instrumento normativo en materia de GRD de éste pais. La Ley crea el
Comité Nacional coordinado, ejecutado y facilitado por la Secretaria Ejecutiva del
Sistema (SE-SINAPRED), que fue establecido en 2001, como la estructura de mas
alto nivel del Estado para estos temas’>.

Los decretos y leyes creadas abarcan temas que van desde las politicas de
ordenamiento territorial hasta los entes encargados del monitoreo de los factores
naturales que podrian significar una amenaza.

El Decreto Ejecutivo 78-2002, el cual establece normas, pautas y criterios para el
ordenamiento territorial, es uno de los instrumentos mayormente utilizados para la

® Teran A., Collich G., Alvarez J., Llaguno J., Chamorro A., Jimenez P., Castillo A., Mondragon O.
y Durante, J. Préstamo contingente para emergencias de desastres naturales. Inf. téc., Banco
Interamericano de Desarrollo. Nicaragua, 2009.
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zonificacion territorial y urbana en funcion de las amenazas. Uno de sus articulos
hace especial referencia a las decisiones que se deben tomar en las zonas que
pueden ser afectadas por la actividad volcanica.

Articulo 32. No son tierras aptas para el establecimiento y expansion de
asentamientos humanos las que tienen las siguientes caracteristicas:

e Las ubicadas en las laderas inestables de macizos montafiosos con
pendientes mayores de quince por ciento; las tierras ubicadas en las
laderas de volcanes activos, bordes y areas internas de calderas
tectonicamente activas, las que se ubican en las zonas donde incide la
caida de cenizas y gases emanados por actividad volcanica y aquellas
tierras cercanas a los cauces de las zonas volcanicas por donde fluyen
corrientes de lodo.

Por otro lado, la principal Institucién del pais que promueve la identificacién del
riesgo es el Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales (INETER) " creado en
el afo 1981 por medio del Decreto Ejecutivo No. 830 publicado en La Gaceta,
Diario Oficial, No. 224 del 5 de Octubre de 1981. INETER es el organismo
gubernamental encargado de realizar los estudios de amenazas en las diferentes
regiones del pais. Entre los estudios se encuentras mapas de amenaza sismica,
volcanica, inundaciones, deslizamientos, huracanes, tsunamis y mapas de riesgo
a nivel local.

Més adelante, se desarrolla la Ley 311 del afio 1999 que tiene por objeto organizar
y redefinir las funciones, atribuciones y &mbito de competencia de INETER.

™ préstamo Contingente para Emergencias por Desastres Naturales.
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2. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

2.1 ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION DE ENTRADA

2.1.1. Analisis de los datos de entrada. En el caso del volcan Galeras los
modelamientos de flujos piroclasticos fueron realizados por Ramona Stefanescu y
Gustavo Cordoba en la Universidad de Bufalo. Realizaron un total de 5600
simulaciones de flujos con diferentes condiciones iniciales, las cuales se basaron
en el estudio de Calvache y estan directamente influenciadas por la configuracion
del terreno. Para Galeras los autores, teniendo en cuenta las dimensiones del
crater principal del volcan (320 metros de diametro), decidieron trazar ocho
posibles lugares de inicios de flujos alrededor del volcan, donde cada una
corresponde a un punto central que sirve como referencia para aplicar el método
de muestreo LHS para la localizacion de las pilas de material granular. Los
angulos de friccién basal e interna fueron trabajados bajo los valores de 21 y 35
grados respectivamente. Los volimenes maximos y minimos tomados en cuenta
para los estudios fueron de 1,9 x 105 m3 hasta 2,5 x 106 m3™.

En el caso del volcan San Cristébal 700 simulaciones alrededor del crater del
volcan fueron realizadas en el Grupo de Investigacion en Riesgos, Amenazas y
Medio Ambiente de la Universidad de Narifio en Colombia, teniendo en cuenta una
sola posible fuente de inicio. En este estudio al igual que en el anterior los angulos
de friccién basal e interna se definieron como 21 y 35 grados, respectivamente. El
rango de volumenes modelados en volcan nicaragiiense se encuentra entre 0,5 x
109 m3y1,5x 109 m3.

2.1.2 Informacion de entrada del sistema. Una vez se ha realizado el modelado
de flujos piroclasticos utilizando una técnica de muestreo ° se obtiene una
cantidad de archivos de resultados igual al nUmero de muestras. A estos archivos
se les llama pileheightrecord. XXXX, donde las equis (X) representan el nimero
consecutivo de cada simulacién en el orden que fue asignado por LHS. La
simulacion de cada fluido se produce sobre un archivo que representa el terreno
real donde ocurre el transporte de los flujos piroclasticos y se conoce como DEM o
Modelo de Elevacion Digital. Este modelo de elevacion se encuentra en formato
raster.

’® Bursik M., Cordoba G., Dalbey K., Jones M. D., Patra A. K., Sheridan M. F. y Stefanescu, E. R.
Opt. pag 18.

® patra, A. K., Dalbey , K., Hubbard, B. y Sheridan, M. F. Opt. pag 22.



Un mapa raster es una capa de datos consistente de un arreglo matricial de
celdas. Este tiene una cierta cantidad de filas y columnas, con un dato puntual (o
un indicador de valor nulo) en cada celda. Estos pueden existir como una rejilla en
2D o como un cubo en 3D.

Las fronteras geogréaficas de un mapa raster son descritas por los campos: norte,
sur, este y oeste. Estos valores describen las lineas que acotan el mapa en sus
esquinas. Estas lineas no pasan a través del centro de la rejilla de celdas en la
esquina del mapa, sino afuera del mapa’”.

Estos mapas raster deben trabajar bajo el Sistema de coordenadas UTM
(Universal Transversal Mercator), debido a que el software TITAN2D lo requiere.

Cada archivo pileheigthrecord obtenido en las simulaciones contiene la
informacion historica del flujo durante todo el recorrido correspondiente a la
simulacion. El archivo contiene cuatro valores de referencia en su encabezado:

¢ Nx: Corresponde al numero de divisiones equidistantes trazadas de oeste a
este dentro del terreno en el cual se ha modelado.

e Ny: Corresponde al numero de divisiones equidistantes trazadas de sur a
norte dentro del terreno en el cual se ha modelado.

e X{543211,11 548191,89}: corresponde a las coordenadas UTM de los
limites oeste y este, respectivamente, del area de estudio (DEM) de
TITAN2D.

e X{543211,11 548191,89}: corresponde a las coordenadas UTM de los
limites sur y norte, respectivamente, del area de estudio (DEM) de
TITAN2D.

Los datos que contenidos en el archivo estan en forma de grilla, es decir, si se
divide el mapa en Nx partes iguales de este a oeste y Ny partes iguales de norte a
sur, cada interseccion entre las lineas divisorias Nx y Ny se representan por un
namero. En el archivo después del encabezado se encuentra un conjunto de
valores, cada numero representa la altura del flujo expresada en metros en las
intersecciones entre Nx y Ny.

Dependiendo del tiempo de simulacién y los intervalos de tiempo en los que se
decidié guardar la informacion en el programa TITAN2D, el archivo puede
contener varias grillas, y en cada una de ellas se encuentra la informacién del flujo
en un intervalo de tiempo.

" Arce A. Aprendiendo GRASS - Datos Raster. 2014. URL http://aprendiendo-
grass.readthedocs.org

50



2.1.3 Procesamiento estadistico de la informacion. Uno de los principales
objetos del presente estudio es el de unificar y procesar la informacion que se ha
obtenido como resultado de las simulaciones de flujos piroclasticos realizados a
través del software TITAN2D, de tal manera que pueda traducirse los datos en
informacion que pueda ser comprendida por los tomadores de decisiones y por el
publico en general. Existen diversas metodologias que permiten abarcar el
problema teniendo en cuenta la configuracion del mismo. Una de las opciones
utilizadas en el calculo de mapas de amenaza volcanica es el de probabilidad
frecuencial y el segundo es el analisis bayesiano.

Supdngase un caso hipotético donde se han modelado 12 flujos piroclasticos
distribuidos equitativamente en tres sitios de inicio, como se muestra en la Figura

11.

La susceptibilidad del evento se observa en la distribucién de colores obtenidos.
En el caso de la ubicacién X se presenta una convergencia dos lugares de inicio y
por lo tanto la probabilidad es bastante alta. Sin embargo, la presencia de la fuente
de inicio 3 afecta la probabilidad de la ubicacién X a pesar de que ésta fuente no
llega en ningln momento al lugar mencionado. La probabilidad de amenaza por
flujos piroclasticos en la ubicacion X o P(X) esta dada por la probabilidad de
suceso del evento P (E) y por la probabilidad de llegada del fenémeno a la
ubicacion nombrada P (L), como se muestra en la ecuacion.

Figura 11. Caso hipotético de distribucion de flujos.

o Inicio 2 Inicio 3
Inicio 1

Ubicacion X

Niamero de veces que llega el flujo

W W
= 2 =P W

P(X) = P(E) * P(L)
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Dado que se habla de probabilidad relativa, es decir en caso de que ocurra, se
asume que el evento ha sucedido. Por lo tanto P (E) = 1. Reemplazando en la
ecuacion se obtiene que:

P(X) =1+*P(L)
P(X) =P(L)

Por lo tanto la probabilidad de amenaza por flujos piroclasticos en la ubicacion X
es igual a la probabilidad de llegada de los flujos al lugar mencionado.

2.1.3.1 Probabilidad Frecuencial. La probabilidad frecuencial se define como la
relacion entre el nimero de veces que ocurrié un evento de interés y el nUmero de
veces que se realizo el experimento. En el caso de los flujos piroclasticos se tiene
en cuenta el numero de veces que el flujo llegd a un punto dado con una altura
mayor a 20 centimetros’®, debido a que un flujo de este tipo por su condicién de
velocidad y temperatura representa un peligro para la vida humana aunque su
espesor sea relativamente bajo.

S

Donde,
e P (L): esla probabilidad de llegada de flujos piroclasticos

e S: es la probabilidad de llegada de flujos piroclasticos es el numero de
veces que llega el flujo con espesor mayor a 20 cm.

e Nm: corresponde al niumero total de simulaciones realizadas.

Este modelo se ajusta muy bien a situaciones donde el crater volcanico es
relativamente pequefio, como es el caso del volcan San Cristobal que se observa
en la Figura 13, por lo tanto, no es necesario trazar diferentes lugares de posible
inicio del flujo como para el volcan Galeras (Figura 12). Tomando en cuenta la
probabilidad frecuencial, en el caso de Galeras se observa que las probabilidades
obtenidas son bastante bajas, de un orden menor a 30 por ciento de probabilidad,
ya que al presentarse distintos posibles puntos de arranque de flujos, un lugar
puede ser afectado por simulaciones que bajo ninguna circunstancia llegarian a
esta zona, pero que se tienen en cuenta en el computo de las probabilidades.

® patra, A. K., Dalbey , K., Hubbard, B. y Sheridan, M. F. Opt. pag 22.
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Figura 12. Probabilidad Frecuencial. Distribucion de la probabilidad de llegada de
flujos piroclasticos en el volcan Galeras.
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Figura 13. Probabilidad Frecuencial. Distribucion de la probabilidad de llegada de
flujos piroclasticos en el volcan San Cristobal.
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Las anteriores imagenes se obtuvieron a través del sistema de informacion
geografico GRASS, donde se observa: un mapa de tipo vectorial del terreno o
curvas de nivel trazadas con una diferencia de altura de 20 metros y un mapa de
tipo raster que corresponde a la malla de probabilidades de llegada de flujos
piroclasticos, la cual ha sido interpolada utilizando la herramienta de llenado de

celdas nulas que hace parte de GRASS.

54



2.1.3.2 Andlisis bayesiano. En contraste a las dificultades de la metodologia
frecuencial surgen otras propuestas para el tratamiento de los datos. El andlisis
bayesiano es un tipo de inferencia estadistica, la cual se adapta a la distribucion
de los datos para el procesamiento de la informacion en el presente estudio”®.

Para realizar una distribucion de probabilidades de alcance de flujos piroclasticos,
es necesario conocer la configuracion del modelamiento realizado. Uno de los
aspectos mas importantes es el numero de lugares de inicio de flujos, debido a
qgque en muchas ocasiones los flujos piroclasticos son generados a partir del
colapso de una columna eruptiva, lo cual genera incertidumbre en el lugar de inicio
de los flujos. Por lo tanto, en zonas donde el crater abarca una gran area se
decide trazar varias posibles fuentes de inicio, que corresponden a los lugares
donde se espera que colapse la columna. En la Figura 14, se observa la
distribucion de susceptibilidad por llegada de flujos piroclasticos para Volcan
Galeras, Colombia®. Los asteriscos corresponden a la localizacién de las posibles
fuentes de inicio, en este caso ocho.

Figura 14. Ejemplo de distribucion de susceptibilidad por llegada de flujos
piroclasticos utilizando el software Titan 2D.

Ahora, segun el ejemplo expuesto en la Figura 11, se tiene un lugar dentro del
area de estudio al cual lo afectan dos de las tres fuentes que se han modelado. Si

7 Berger J. The case for objective bayesian analysis. Bayesian analysis, 1(3):385- 402, 2006.

% Bursik M., Cordoba G., Dalbey K., Jones M. D., Patra A. K., Sheridan M. F. y Stefanescu, E. R.
Opt. pag 18.
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se aplica probabilidad frecuencial, la probabilidad de llegada de flujos piroclasticos
en una localizacion corresponderia al niumero de veces en las cuales llegaron
flujos piroclasticos dividido entre el niamero total de modelamientos realizados.
Segun el ejemplo planteado uno de los tres puntos de inicio trazados no tiene
incidencia en la Ubicacion X, sin embargo al momento de calcular la probabilidad
el punto de inicio afecta la probabilidad en la localizacién, disminuyéndola en este
caso. A través del analisis Bayesiano se obtiene una probabilidad en cada
localizacion teniendo en cuenta Unicamente las fuentes que afectan al lugar de
interés.

Para ello se parte de la formula basica de la Teoria Bayesiana:

P(F;) = P(L|F})
P(L)

P(F|L) =

Dénde:

e P (Fi |L): Probabilidad de que un flujo que ha llegado al punto L provenga
de la fuente Fi.

e P (L |Fi): Probabilidad de que un originado en la fuente Fi llegue al punto L.

e P (Fi): Probabilidad de que una simulacion de flujos piroclasticos elegida al
azar sea originada en la fuente Fi.

e P (L): Probabilidad de que un flujo piroclastico llegue al punto de interés
denominado como L.

Como el objetivo del proyecto es el de calcular la amenaza probabilistica a la cual
se encuentra expuesta una zona de influencia volcanica, se desea obtener seria P
(L) o la probabilidad de que un flujo piroclastico llegue al punto L
independientemente de donde provenga. Teniendo en cuenta la bibliografia
consultada se encontré que la probabilidad P (L) esta dada por®:

P(L) = ) P(F)+P(L|F)
j=1

Debido a que en cada fuente se realiza la misma cantidad de simulaciones en un
principio se podria asumir que todas las fuentes tienen la misma probabilidad de
afectar al punto L, lo que se conoce en la teoria bayesiana como probabilidad
apriori, 0 sea probabilidad sin evidencia. Es decir que:

1
P(F) ==

8 Link, W. A., and Barker, R. J. Bayesian inference: with ecological applications. Academic Press.
20009.
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Donde n es el nimero de fuentes posibles de origen de flujos.

La anterior ecuacién corresponde a una hipotesis, donde se supone que todos los
las fuentes afectan de igual manera al punto L. Sin embargo, es necesario obtener
la probabilidad a posteriori teniendo en cuenta la evidencia, es decir los datos que
muestran si los flujos llegan o no a una localizan a partir de las simulaciones, que
se tiene acerca del fendmeno P (Fi |[L). Esto significa que para realizar este
analisis se parte de la probabilidad P (Fi) o probabilidad apriori para llegar a la
probabilidad P (Fi |[L) o probabilidad aposteriori. Para ello debe hacerse la
comprobacién de la hipétesis®:

P(F;) = P(L|F;)
P(L)

P(F|L) =

Una vez obtenido el peso de cada punto de inicio o probabilidad aposteriori P(Fi|L)
se aplica nuevamente la ecuacion de P(L) donde en lugar de los valores apriori se
utilizaran los valores obtenidos anteriormente en la formula anterior, es decir:

P(L) = ) P(RIL) « PLLIF)

Es necesario aclarar que la distribucion de probabilidad de llegada de flujos
piroclasticos a través del andlisis bayesiano corresponde a la probabilidad
condicional, es decir en caso de que ocurra el evento. Para obtener el valor de
probabilidad absoluta es necesario conocer la posibilidad de que suceda el
colapso de columna en cada uno de los puntos de inicio y la probabilidad de
ocurrencia de un flujo piroclastico en el volcan. La aplicacion del andlisis
bayesiano en el caso del volcan Galeras se observa en la Figura 15.

8 Giron F. y Moreno E. The frequentist and bayesian approaches to hypothesis testing. Department
of Statistics and O.R. University of Granada and University of Malaga, 30(1):3 28, 2006.
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Figura 15. Probabilidad Bayesiana. Distribucion de la probabilidad de llegada de
flujos piroclasticos en el volcan Galeras.
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2.2 DESARROLLO DEL SOFTWARE

Una vez obtenida la informacién a través de los métodos estadisticos expuestos
anteriormente, se procede a desarrollar la herramienta para la consulta de los
datos a través de un aplicativo que trabaje sobre el Sistema Operativo ANDROID
para teléfonos moviles. Al tratarse de un software que parte de un ejercicio
académico se debe tener en cuenta que se poseen ciertas limitantes, por ejemplo
el equipo de trabajo se reduce a dos personas, los requerimientos pueden
cambiarse a medida que se va desarrollando el programa, el tiempo de desarrollo
es corto, entre otros. Es por ello que se ha decidido trabajar con base al
paradigma &gil de programacion XP conocido como Extreme Programing o
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Programacion Extrema, para el cual se definen los actores que van a interactuar
con el software y las historias de usuario, las cuales consisten en cuadros que
definen las funcionalidades del programa. A partir de esta informacion se definen
las iteraciones y el plan de trabajo. Finalmente el software debe ser evaluado para
verificar y corregir errores. En la seccion 2.2.7. Descripciéon de los médulos
software se describe los modulos y las funcionalidades del software ARHAT.

2.2.1. Definicién de los actores del software. Para el aplicativo se han definido
dos actores que interactian con el software:

e Investigador: Se refiere a la persona que realiza las simulaciones, esta
persona accede al modulo del calculo de probabilidades frecuencial y
bayesiana. Esto se debe a que este actor cuenta con la informacién y la
experiencia suficiente para realizar este procedimiento.

e Tomador de decisiones: Se refiere a la persona que va a hacer uso del
aplicativo para realizar una consulta. EI nombre se debe a que el aplicativo
pretende ser una herramienta que ayude en el proceso de toma de
decisiones.

2.2.2. Casos de uso del software. De acuerdo con los requisitos funcionales del
software que se desarrolla se definen varias funcionalidades principales o casos

de uso. El diagrama de casos de uso de la Figura 16, muestra las principales
funcionalidades de ARHAT a la cual tienen acceso los actores del software y
cuales son sus relaciones.
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Figura 16. Diagrama de casos de uso del sistema.
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2.2.3. Arquitectura del software. El modelo de la arquitectura del software es un
sencillo diagrama de la estructura del software, en donde se hacen visibles sus
elementos principales y la relacion que existe entre ellos. La Figura 17, muestra
los principales elementos que conforman a ARHAT.
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Figura 17. Diagrama de arquitectura del software.
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2.2.4. Historias de usuario. Las historias de usuario definen las funcionalidades
que el cliente desea que realice el software®. Se organiza la informacion
especificando la prioridad y los usuarios que haran uso de esta funcionalidad, a
través de esto es posible definir cudl es el plan de trabajo que se debe seguir.

La Tabla 2, la Tabla 3, la Tabla 4, la Tabla 5 y la Tabla 6, que se muestran a
continuacion, contienen la informacion correspondiente a las historias de usuario
de los médulos del aplicativo ARHAT.

% Breitman K y Leite J. Managing user stories. En International Workshop on Time- Constrained
Requirements Engineering, pag. 168. 2002.
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Tabla 2. Historia de Usuario niumero 1.

Namero: 1 | Usuario: Investigador
Nombre de la historia: Célculo de Probabilidades

Prioridad: Alta Riesgo: Alto

Estado: Implementada Iteracion: 1
Descripcion:

La informacién de las simulaciones llega en formato de archivos planos
conocidos como pileheightrecord. Los datos son procesados aplicando
estadistica frecuencial y/o bayesiana en caso de que la configuracién de los
modelamientos lo requiera.

Observaciones:

Los datos de entrada se encuentran organizados en mallas computacionales
gue contienen la historia del maximo espesor registrado en cada vértice
durante el recorrido del flujo

Tabla 3. Historia de Usuario niumero 2.

NUmero: 2 | Usuario: Tomador de decisiones
Nombre de la historia: Consulta manual de amenaza relativa

Prioridad: Media Riesgo: Medio

Estado: Implementada Iteracién: 3

Descripcion:

El tomador de decisiones ingresa la posicion de dos puntos dentro del area de
estudio utilizando para ello Unicamente coordenadas geograficas. Las
coordenadas ingresadas deben convertirse a formato de georreferenciacion
UTM y se envian al servidor con el fin de que se realice la consulta y mostrar
los resultados.

Observaciones:

La informacién de las coordenadas debe estar completa; en caso contrario se
mostrard un mensaje de error. De igual manera de deben tener en cuenta
posibles problemas de conexion con el servidor
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Tabla 4. Historia de Usuario niumero 3.

Numero: 3 | Usuario: Tomador de decisiones
Nombre de la historia: Consulta de amenaza relativa en mapa
Prioridad: Alta Riesgo: Alto

Estado: Implementada Iteracion: 2

Descripcion:

Al ingresar al software, se despliega un mapa en el cual el usuario elige dos
localizaciones dentro del area de estudio a través de punteros. Las
ubicaciones corresponden a los sitios de interés de los se desea comparar la
probabilidad de llegada de flujos piroclasticos para que se realice la consulta 'y
mostrar los resultados. Finalmente la informacion de la consulta se envia al
servidor y se muestran los datos obtenidos.

Observaciones:

La informacién de las ubicaciones elegidas por el usuario debe ser enviada al
servidor en formato UTM. EIl sistema debe estar preparado para enviar un
mensaje de error en caso de problemas de conexion con el servidor

Tabla 5. Historia de Usuario nimero 4

Numero: 4 | Usuario: Tomador de decisiones
Nombre de la historia: Consulta y calculo de amenaza en servidor
Prioridad: Media Riesgo: Alto

Estado: Implementada Iteracién: 2

Descripcion:

La informacion de las dos localizaciones consultadas se obtiene a través del
envio de datos desde el aplicativo ANDROID como coordenadas en formato
UTM. Se debe consultar la probabilidad de llegada de flujos en cada punto
consultado y se calcula el porcentaje de pérdida o ganancia en la amenaza de
la primera localizacion con respecto a la segunda.

Observaciones:

Debido a que la distribucion de probabilidad de llegada de flujos piroclasticos
se encuentra ordenada en mallas computacionales se hace necesario
implementar un método de interpolacion. Se debe tener en cuenta problemas
en el célculo del porcentaje de diferencia. De igual manera si las coordenadas
enviadas se encuentran fuera del area de estudio se envia un mensaje.
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Tabla 6. Historia de Usuario niUmero 5.

NUumero: 5 | Usuario: Tomador de decisiones
Nombre de la historia: Ayuda y manual de usuario

Prioridad: Baja Riesgo: Bajo

Estado: Implementada Iteracion: 4

Descripcion:

Debido a la complejidad de la informacién que se procesa en el sistema, se
debe desarrollar un moédulo de ayuda e informacion donde se muestre tanto
las instrucciones de uso basico del software como el significado de los
resultados y la configuracion de las simulaciones.

Observaciones:

Ninguna.

2.2.5. Definicién del plan de trabajo. Una vez se han escrito las historias de
usuario se pueden definir las distintas iteraciones. El cliente debe definir cuales
iteraciones se desarrollaran completamente en cada iteracion y debe
comprometerse a no cambiar ni afiadir nada hasta que la iteracion finalice.

2.2.5.1 Primera iteracion. En la primera iteracion se desarrolla una sola historia
de usuario denominada Calculo de Probabilidades. La finalidad de esta iteracion
es aplicar los conocimientos de probabilidad frecuencial y bayesiana adquiridos
durante el desarrollo del presente estudio a las simulaciones realizadas con el fin
de trazar mallas computacionales con la distribucién de las probabilidades de
llegada de flujos piroclasticos con una altura mayor a 20 centimetros. Los tiempos
estimados y reales correspondientes a las tareas de esta iteraciébn se muestran en
la Tabla 7.
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Tabla 7. Planificacion de la primera iteracion

Actividad Tiempo(Semanas)
Lectura de los datos de entrada 1
Calculo de probabilidad
Calculo de probabilidad de Bayes
Tiempo Proyectado
Tiempo Real

g N P

2.2.5.2 Segunda iteracion. Para la segunda iteracion se planificaron dos historias
de usuario denominadas: Consulta de amenaza relativa en mapa y Consulta y
calculo de amenaza en servidor cuyo propésito es implementar el aplicativo en la
tecnologia Android que fuese capaz de tomar datos de georreferenciacion a través
de un mapa como se muestra en la Tabla 8. Debe ser capaz de recibir datos y
mostrarlos en el aplicativo. De igual manera se decidié realizar el desarrollo del
entorno servidor para el manejo de informacién, ya que al tratarse de una cantidad
bastante grande de datos, fue necesario la creacion de un servidor para el
procesamiento de los mismos. En esta iteracibn se tiene en cuenta la
comunicacién entre el entorno cliente (Aplicacion Android) y el servidor que
permite tomar los datos de georreferenciacion, interpolarlos y enviar la informacién
resultante al usuario.

Tabla 8. Planificacion de la segunda iteracion.

Actividad Tiempo(Semanas)
Desarrollo de interfaz de usuario 2
Conversion de coordenadas 1
Tomay envio de datos 1
Implementacion del servidor 2
Interpolacion 1
Tiempo Proyectado 7
Tiempo Real 10

2.2.5.3 Tercera iteracion. En la tercera iteracion se planificé una sola iteracién
gue consiste en la Consulta manual de la amenaza relativa donde el usuario
ingresa el valor de las coordenadas que van a ser consultadas. Este modulo debe
recibir la informacion y convertirla al formato correcto para ser enviada. De igual
forma, debe recibir la informacidon y mostrarla al usuario. Las principales
actividades de esta iteracion se observan en la Tabla 9.
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Tabla 9. Planificacién de la tercera iteracion.

2.2.5.4 Cuarta iteracion. En la cuarta iteracion se planificd una sola iteracion que
consiste en el desarrollo Ayuda y Manual se usuario para que el usuario que hace
uso del aplicativo pueda conocer la informacion basica del software como se ve en

la
Tabla 10.

Tabla 10.

2.2.6. Herramientas de trabajo. Para el desarrollo del software se utilizaron

Actividad

Tiempo(Semanas)

Desarrollo de interfaz de usuario
Conversion de coordenadas
Toma y envio de datos

Ajustes para la recepcion de datos

1

Tiempo Proyectado
Tiempo Real

g N - -

Planificacion de la cuarta iteracion.

Actividad

Tiempo(Semanas)

Desarrollo de interfaz de usuario
Conversion de coordenadas
Toma y envio de datos

Ajustes para la recepcion de datos

1

Tiempo Proyectado
Tiempo Real

g OaN - -

distintas herramientas que seran descritas a continuacion:

e JAVA: es un lenguaje de programacion flexible y completo, creado con el
propdsito de desarrollar la programacién orientada a objetos. Este lenguaje
fue utilizado debido a que permite el desarrollo de aplicaciones para
teléfonos méviles y el desarrollo de un entorno cliente servidor® .

% Dietel P. Java how to program. PHI, 2009.

% Goncalves A. Beginning Java EE 6 with GlassFish 3. Apress, 2010.
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e NETBEANS: es un entorno de desarrollo integrado de JAVA desarrollado
escrito completamente en JAVA y que contiene moédulos disponibles como
compilador, editor de formularios, explorador de objetos, entre otros®®.

e ANDROID STUDIO: es un entorno de desarrollo integrado que fue creado
por la compafiia Google para el desarrollo de aplicaciones Android®’.

e OCTAVE: es un lenguaje de alto nivel interpretado, destinado
principalmente para los calculos numéricos. Proporciona capacidades para
la solucibn numérica de problemas lineales y no lineales, y para realizar
otros experimentos numéricos®®.

e GLASSFISH: Es un servidor de aplicaciones desarrollado por la compafiia
Oracle Corporation. Glassfish trabaja como un contenedor de servlets, cuyo
principal objetivo es convertir las peticiones de servicio Web,
redireccionarlas y convertirlas a un objeto Java®.

2.2.7. Descripcion de los médulos software. Para el desarrollo del sistema fue
necesario dividirlo en pequefios modulos que puedan ser trabajados
independientemente y que luego sean incorporados al software en su version final.
Todo esto con el fin que tanto la fase de codificacion como la de prueba puedan
realizarse de una manera mas sencilla. En total se definieron cinco modulos
basicos en el sistema: el mdédulo para el célculo de la distribucién total de la
amenaza denominado Calculo de amenaza, el médulo para la administracion de
los datos llamado Servlet, el médulo para la toma de datos y consulta de la
amenaza en un mapa denominado Consulta Manual y finalmente el modulo de
apoyo al usuario nombrado Ayuda.

2.2.7.1 Célculo de amenaza. En este médulo el principal objetivo es acceder a los
datos de las mallas computacionales calculadas en el procesamiento estadistico,
el cual se explica en la seccion 2.1.3 Procesamiento estadistico de la informacion,
y que contiene la informacién de la distribucion de los niveles de amenaza
representados en la probabilidad de llegada de flujos piroclasticos obtenidas a
través de la estadistica frecuencial y el analisis bayesiano. Es importante resaltar
que los resultados obtenidos no contradicen ni pretenden ser tomados como
informacion oficial, sino que constituyen una herramienta de apoyo para los

% Glick J., Greene S., Spurlin V., Boudreau, T. y Woehr J. J. NetBeans: the definitive guide.
.O’Reilly Media, Inc.", 2002.

8 Android Developers. Android studio. developer. android. com, 2015.
% Bateman D., Eaton, J. W. y S. Hauberg. Gnu octave. Network thoery London, 1997.

¥Goncalves A. Opt. pag. 65.
67



usuarios que deseen hacer uso de ella. De igual manera se debe tener en cuenta
que los resultados son producto de cientos o quizas miles de simulaciones en
computadora y que se encuentran directamente influenciadas por las condiciones
iniciales con las que se realizaron.

Las imagenes de la distribucion de probabilidad frecuencial para el volcan San
Cristébal se observa en la Figura 13 y las figuras correspondientes a la
distribucion de probabilidad frecuencial y bayesiana para el volcAn Galeras se
corresponden a la Figura 12 y Figura 15, respectivamente.

2.2.7.2 Servlet. Los resultados se encuentran distribuidos en una malla
computacional (ver seccién 2.1.2 Informacién de entrada del sistema) es decir
existen celdas o pixeles donde no existen datos de la amenaza. En virtud de que
es posible que el usuario consulte un sitio donde no existe informacion se realiza
el proceso de interpolacion bilineal, lo cual permite conocer el valor esperado de la
amenaza teniendo en cuenta los valores mas cercanos, como se explica en la
seccion 1.2.4 Interpolacion bilineal.

Este modulo es el encargado de realizar la interpolacién de los datos. Debido a
que las mallas computacionales que contienen la informacién de la amenaza son
muy extensas se decidié hacer el uso de un servlet con el fin de que el aplicativo
sea ligero y de facil acceso a través de una conexion a internet. Es decir que en
esta parte del trabajo se debe manejar de igual manera la configuracién de las
conexiones de manera que se asegure en la medida de lo posible el éxito de las
consultas.

La informacion de las consultas esta designada por las coordenadas UTM (Latitud
y Longitud) de dos ubicaciones que son enviadas por el aplicativo Android. Una
vez se han recibido los datos, el modulo debe leer las coordenadas y buscar los
cuatro puntos mas cercanos da la ubicacion consultada dentro de la malla de
distribucion de la amenaza para asi aplicar el método de la interpolacion bilineal, el
cual se explica en el capitulo anterior. Finalmente, los datos son consultados y
enviados al aplicativo. En caso de que una de las ubicaciones o ambas se
encuentren fuera del area de estudio se notifica al usuario de la situacion.

Debido a la configuracion de la informacién se realizé una verificacion para el caso
de Galeras para los sitios de inicio de colapso de columna, en los cuales debido a
qgue en la informacion resultante de TITAN2D y que fue suministrada no se
encontraba datos de flujos piroclasticos, se determind una zona alrededor del
crater como Zona de Alta Probabilidad como se observa en la Figura 18, a la cual
se le asign6 una probabilidad mayor al 90 por ciento.
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Figura 18. Definicion de zona de alta probabilidad de llegada de flujos piroclasticos en el volcan Galeras.

77.427028 Longltud Oeste 77.235217
= 5
1.272145W¢
Crater del Volcan
®San Juan de Pasto
- 3
z° Zona de Alta Probabilidad X
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®
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2.2.7.3 Consulta en mapa. El modulo de consulta en Mapa que se observa en la
Figura 19, es el encargado de tomar los datos de entrada ingresados por el
usuario para ser enviados al modulo Servlet para su posterior consulta. El proceso
de toma de datos se realiza a través de la APl de GoogleMaps. Aqui el usuario
debera elegir dos ubicaciones por medio de punteros o marcadores de posicion,
gue se encuentran situados en el aplicativo. Para mover los marcadores de su
lugar, el usuario debe presionar el apuntador que desea reubicar y luego
arrastrarlo a la localizacion deseada.

Figura 19. Consulta en Mapa

Punto 1 se encuentra en |a posicion to lat/

Ing: (1.2233399999999999,-77.293082) I
Coogle o

<
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Una vez el usuario ha situado los marcadores se confirma la eleccion y se toman
los datos de georreferenciacién contenidos en los punteros. Sin embargo, dado
que la informacion recibida se encuentra en formato del sistema de coordenadas
decimales, es necesario realizar la conversion de coordenadas decimales al
sistema de coordenadas UTM (Universal Tranversal Mercator) ya que la
informacion que arroja el software TITAN2D se encuentra en este Ultimo formato.

En la Figura 20, se observa los datos de salida del sistema durante el proceso de
conversion de las coordenadas:

Figura 20. Conversion de Sistema de Coordenadas Geograficas decimales a
Coordenadas Proyectadas UTM.

['f§3 coordénadas_geo_a_ubﬁ.Cbordenadas_geo_a_uhn ;» ,db degZﬁthon7j>

‘Output-Coordenadas_geo_a_unn(run) X‘

u> run:

LL: Longitud Decimales= -77.2953

Latitud Decimales= 1.2275

Longitud Radianes= -1.345057481316€773
%% Latitud Radianes= 0.0214233516568230394

CosZradlat= 0.59355410860187457

Huso= 18

Lambda 0= -75.0

Delta Lambda= -0.04006054232102585

A= -0.04004063723932223

Xi= -0.0400620562¢661€1314

eta= 1.7187287935775962E-5

ni= 6352634.210311049

857538758027E-¢

zeta= 5.405

A 1= 0.042834723354313924
A 2= 0.0428150€53900797804
J_2= 0.0428412782453873¢

J 4= 0.04283472515523537

J_&= 0.08565634775485354

alpha= 0.00505482256659¢6132
beta= 2.554592038250742867E-5
gamma= 1.2914160983967646E-7
B_0= 135€71.1530537842
Lat= 135780.4417240292 Lon= 245458.95223200327

BUILD SUCCESSFUL (total time: 1 second

e
e

2.2.7.4 Consulta manual. En esta seccion del software se ofrece al usuario la
opcion de ingresar los datos de ubicacibn manualmente. Para ello el software
cuenta con una interfaz grafica donde se debe ingresar los datos correspondientes
a las coordenadas decimales (latitud y longitud) de las dos localizaciones que se
han elegido para la consulta de la amenaza, teniendo en cuenta los hemisferios:
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Norte y Sur para la latitud y Este u Oeste para la longitud como se ve en la Figura
21.

Figura 21. Ingreso manual de coordenadas.

‘ ARHAT - Ingreso Manual ARHAT - Ingreso Manual

San Cristobal ® Galeras San Cristobal Galeras

PUNTO 1-POINT 1.

Latitud. Latitude
1.2233

1nnnn N g
) ] Valores Invalidos. Invalid values
Longitud. Longitude

G Por favor rellene todos los

PUNTO 2 - POINT 2. campos.

oy e Please fill out all fields

1.24199 ®NC ok

Longitud. Longitude
77.3487

El sistema debe asegurarse que la informacién ingresada sea completa y valida.
Una vez la informacion sea confirmada, al igual que en el anterior médulo se
realiza el proceso de conversidon del sistema de coordenadas geograficas
decimales al sistema de coordenadas UTM.

2.2.7.5 Ayuda. Este ultimo médulo se muestra en la Figura 22 y fue creado con el
objetivo de brindar al usuario la informacidén necesaria acerca del manejo y uso del
software. Ademas, contiene una breve explicacion de la configuracion de la
informacion que se obtiene como resultado de la metodologia aplicada en el
presente estudio. Para ello el software cuenta con diferentes secciones, donde se
encuentra también una breve guia que explica el significado de los mensajes de
error mas comunes del sistema.
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Figura 22. Interfaz grafica de la seccién de ayuda.

£ ARHAT - Ayuda

ARHAT 'P

Android Relative Hazard Assessment
Tool

2.2.8. Diagramas de clase

Los diagramas de clase definen las relaciones que presentan entre los objetos que
forman el software. Aqui se presentan las variables de cada objeto y los métodos
que lo definen®. La Figura 23 corresponde al diagrama de clases del aplicativo
ANDROID, mientras que la Figura 24 se refiere al diagrama de clases del Servlet.

% McBreen P. UML for Java programmers. Prentice Hall Professional Technical Reference, 2003.
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3.2.8.1 Diagrama de Clases App Android
Figura 23. Diagrama de clases del aplicativo ANDROID.
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2.2.8.1.1 Descripcion de las clases

2.2.8.1.1.1 Manual Activity. Esta clase se encarga de recibir los datos de
ubicacion que el usuario ha ingresado por medio manual. Se reciben los datos de
los valores correspondientes a las coordenadas (latitud y longitud) y los
hemisferios de cada una de las localizaciones. Esta clase sirve como interfaz para
la toma, envio y recepcion de datos.

ATRIBUTOS

plns: controla en que hemisferio (norte o sur) se encuentra la latitud del
punto 1.

pleo: controla en que hemisferio (este u oeste) se encuentra la longitud del
punto 1.

p2ns: controla en que hemisferio (norte o sur) se encuentra la latitud del
punto 2.

p2eo: controla en que hemisferio (este u oeste) se encuentra la longitud del
punto 2.

proy: numero de identificacion para conocer el area objeto de estudio.
inputValue: contiene la informacién de la latitud de la primera ubicacion.
inputValue-1: contiene la informacion de la longitud de la primera ubicacion.
inputValue2: contiene la informacién de la latitud de la segunda ubicacion.
inputValue2-1: contiene la informacién de la longitud de la segunda
ubicacion.

doubleValue: recibe el mensaje de respuesta de la consulta.

enviar: maneja los atributos y las acciones del botén ENVIAR.

dialog: maneja el dialogo para permitirle al usuario ver la informacion
resultante.

latl: cadena de texto dispuesta para el envio de informacion de la latitud del
punto 1.

METODOS

onCreate: maneja las configuraciones para inicializar los atributos de la
clase.

onClick: se encarga del envio y la recepcion de datos cuando el usuario da
click en el boton ENVIAR.

onRadioButtonClicked: Toma los datos de los hemisferios en los que se
encuentran las coordenadas.

onCreateOptionMenu: Llama a un archivo xml que contiene el menu del
aplicativo.

onOptionltemSelected: Maneja las acciones de las opciones del mendu.
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e lanzarMap: finaliza el despliegue de la clase ManualActivity y lanza la clase
MapsActivity.

e lanzarHelp: finaliza el despliegue de la clase ManualActivity y lanza la clase
HelpActivity.

e degUtmLat: convierte la latitud del sistema de coordenadas geograficas
decimales al sistema UTM.

e degUtmLon: convierte la longitud del sistema de coordenadas geograficas
decimales al sistema UTM.

2.2.8.1.1.2 Maps Activity. Esta clase se encarga de gestionar la toma, envio y
recepcion de los datos necesarios para el célculo de la amenaza. Para ello el
usuario tiene a su disposicion dos marcadores posicionados dentro de un mapa
GoogleMaps por medio de los cuales se realiza la consulta de informacion.

ATRIBUTOS

e mMap: mapa de tipo Google Map obtenido por medio de los servicios
Google Play APK.

e mCamera: atributo que coordina los enfoques de zoom del mapa.

e proyect: atributo que recoge la informacion del area de estudio sobre la cual
se encuentra trabajando el usuario.

e latlonl: captura las coordenadas (latitud y longitud) del marcador del punto

1.

e latlon2: captura las coordenadas (latitud y longitud) del marcador del punto
2.

e latl: cadena dispuesta para la recepcion de informacion de latitud del
marcador 1.

e lonl: cadena dispuesta para la recepcion de informaciéon de longitud del
marcador 1.

e lat2: cadena dispuesta para la recepcion de informacion de latitud del
marcador 2.

e lon2: cadena dispuesta para la recepcion de informacién de longitud del
marcador 2.

e searchValue: cadena dispuesta para recepcion de la informacion de la
consulta de la amenaza.

e enviar: boton para el envio de informacion.

e markerl: marcador para la posicion 1.

e marker2: marcador para la posicion 2.

METODOS

e onCreate: maneja al recurso xml para el despliegue de la interfaz grafica de
la clase.
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onResume: sirve para volver a ejecutar el mapa en caso de haberlo
pausado.

setUpMaplfNeeded: Implementa la configuracion del mapa al inicializarse.
onClick: se encarga del envio y la recepcion de datos cuando el usuario da
click en el boton ENVIAR.

onCreateOptionMenu: Llama a un archivo xml que contiene el menu del
aplicativo.

onOptionltemSelected: Maneja las acciones de las opciones del menu.
lanzar: finaliza el despliegue de la clase MapsActivity y lanza la clase
ManualActivity.

lanzarHelp: finaliza el despliegue de la clase MapsActivity y lanza la clase
HelpActivity.

degUtmLat: convierte la latitud del sistema de coordenadas geograficas
decimales al sistema UTM.

degUtmLon: convierte la longitud del sistema de coordenadas geogréficas
decimales al sistema UTM.

2.2.8.1.1.3 Help Activity. Esta clase se encarga de coordinar el médulo de
manual de ayuda al usuario e informacién general del aplicativo. Se utilizan
diferentes paneles desplegables para organizar los datos.

ATRIBUTOS
¢ longClickListener: escucha de eventos para el despliegue de paneles.
e panell: panel que contiene informacion de la primera seccion.
e panel2: panel que contiene informacion de la segunda seccion.
e panel3: panel que contiene informacién de la tercera seccion.
e panel4: panel que contiene informacién de la cuarta seccién.
e panel5: panel que contiene informacion de la quinta seccion.
e textl: Muestra el titulo de la primera seccién y despliega el panell cuando
de hace click en él.
e text2: Muestra el titulo de la segunda seccién y despliega el panel2 cuando
de hace click en él.
e text3: Muestra el titulo de la tercera seccion y despliega el panel3 cuando
de hace click en él.
e text4: Muestra el titulo de la cuarta seccion y despliega el panel4 cuando de
hace click en él.
e text5: Muestra el titulo de la quinta seccién y despliega el panel5 cuando de
hace click en él.
METODOS
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hideThemAll: retrae todos los paneles.

hideOthers: retrae todos los paneles excepto uno.

onCreate: maneja al recurso xml para el despliegue de la interfaz grafica de
la clase.

onClick: se encarga del envio y la recepcion de datos cuando el usuario da
click en el boton ENVIAR.

onCreateOptionMenu: Llama a un archivo xml que contiene el menu del
aplicativo.

onOptionltemSelected: Maneja las acciones de las opciones del menu
lanzarMap: finaliza el despliegue de la clase HelpActivity y lanza la clase
MapActivity.

lanzarManual: finaliza el despliegue de la clase HelpActivity y lanza la clase
ManualActivity.
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2.2.8.2 Diagrama de clases Servlet.

Figura 24. Diagrama de Clases del Servlet.

o Searchéndroid

1 +static inty count
[0+ static double y ant
{1+ static double y sig
11+ static boolean bhan ¥
[+ static intx count
i1+ static double x_ant
1+ static double x sig
11+ static boolean han x
il +static double y search
{11+ static double ¥ _search
i1+ static double y search 1
[0+ static double ¥ _search 1
[0+ static double interpolation value
1+ static List=List=String== list b
[l +static String message

@ -final long serialVersionUID
i1+ static double resta
{11+ static int count

(i@
i1+ static boolean ban crater2

& +SearchAndroid()

O #void doGet{HttpServletRequest request, HithServietResponse response)
O #void doPost(HitpServietRequest request, HithServletResponse response)
o +static void buscarCrater1 {(double x, double v)

© +static void buscarCrater2{double %, double v)

o +static void buscarY{douhle number, List lista)

& +static void buscark{double humber, List lista)

o +static void interpolar{double ¥, douhle v}

2.2.8.2.1 Descripcién de la clase.

2.2.8.2.1.1 SearchAndroid. Esta clase se encarga de recibir los datos de
enviados desde el aplicativo. A través de los datos que se encuentran en una
malla computacional se realiza una interpolacién para obtener el valor de la
amenaza en las localizaciones consultadas. De igual manera, la clase envia los
datos al aplicativo para que sean mostrados al usuario.
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ATRIBUTOS

ycount: guarda el valor de la posicion de la longitud mas cercana a la
coordenada consultada dentro de la malla computacional.

yant: valor auxiliar para la busqueda de la longitud de una coordenada
dentro de la malla computacional.

ysig: valor auxiliar para la busqueda de la longitud de una coordenada
dentro de la malla computacional.

bany: bandera auxiliar para la busqueda.

xcount: guarda el valor de la posicion de la latitud mas cercana a la
coordenada consultada dentro de la malla computacional.

xant: valor auxiliar para la busqueda de la latitud de una coordenada dentro
de la malla computacional.

xsig: valor auxiliar para la busqueda de la latitud de una coordenada dentro
de la malla computacional.

banx: bandera auxiliar para la busqueda.

interpolationvalue: guarda el valor de la amenaza interpolada en una
coordenada.

listb: contiene la malla computacional ordenada en una lista.

message: contiene el mensaje de respuesta que va a ser enviado.
serialversionUID: contiene la informacion el serial de la version de la clase.
resta: contiene el porcentaje de diferencia de los dos valores de amenaza
consultados.

count: controla el orden de las coordenadas que se van a interpolar.
bancraterl: bandera para verificar si la primera ubicacion se encuentra
dentro de la zona de alta probabilidad de llegada de flujos piroclasticos para
Galeras.

bancrater2: bandera para verificar si la segunda ubicacion se encuentra
dentro de la zona de alta probabilidad de llegada de flujos piroclasticos para
Galeras.

METODOS

doGet: comprueba que el servicio se encuentre activo.

doPost: recibe el mensaje enviado desde el aplicativo, ordena los datos,
calcula y envia la respuesta al aplicativo.

buscarCraterl : comprueba si la posicion del Punto 1 se ubica dentro de la
zona de alta probabilidad definida para Galeras.

buscarCrater2 : comprueba si la posicion del Punto 2 se ubica dentro de la
zona de alta probabilidad definida para Galeras.

buscarY: busca las posiciones anterior y siguiente de la longitud consultada
dentro de la malla computacional.
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e buscarX: busca las posiciones anterior y siguiente de la latitud consultada
dentro de la malla computacional.

e interpolar: interpola un valor teniendo en cuenta la ubicacion consultada
dentro de la malla computacional. En caso la localizacion se encuentre por
fuera de los limites del &rea de estudio envia un mensaje de advertencia.

2.2.10. Pruebas al software. Para verificar la funcionalidad de los moédulos del
software se realizaron pruebas o modelos para la evaluacion del software. Cada
maodulo fue evaluado teniendo en cuenta los distintos flujos de eventos posibles y
Su respuesta esperada. En este capitulo se muestran Unicamente los cuadros
correspondientes a las pruebas de unidad.

2.2.10.1 Pruebas de unidad. A través de las pruebas de unidad se comprueba el

correcto funcionamiento de un modulo del software. La Tabla 11, corresponde a la
prueba de unidad del médulo de célculo de la amenaza.

Tabla 11. Prueba de unidad nimero 1

Nombre de la clase: BayesianApproach
Componente del Sistema: Céalculo de la Amenaza
Cdodigo de la Prueba: PU-01-BAY

¢,Cumple la clase con los siguientes requisitos?

¢Carga los archivos de resultados  de Si
modelamientos?

¢Interpola todas las mallas de resultados en una sola Si

malla computacional?

¢Realiza correctamente el célculo de probabilidad Si
frecuencial para el area de estudio?

¢Realiza correctamente el célculo de probabilidad Si
bayesiana para el area de estudio?

Calificacion de Prueba: Implementacion correcta
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En la Tabla 12, se muestra los chequeos realizados al médulo de consulta en
mapa.

Tabla 12. Prueba de unidad nimero 2.

Nombre de la clase: MapsActivity
Componente del Sistema: Consulta en Mapa
Cddigo de la Prueba: PU-01-MAP
¢Cumple la clase con los siguientes requisitos?

¢, Carga correctamente el mapa? Si
¢Muestra y permite manipular los marcadores de Si
posicion?

¢Toma la informacion de la posicion de los Si
marcadores y la muestra?

¢, Convierte las coordenadas geogréficas decimales Si
correctamente al sistema UTM?

¢ Comprueba el estado de conexion del servidor Y| Si
muestra al usuario un mensaje de alerta en caso

de fallos en la conexion?

¢, Recibe la informacion resultado de la consulta y Si

la muestra al usuario?

Calificacion de Prueba: Implementacién correcta

La Tabla 13, exhibe los resultados de la evaluacién realizada al moédulo de
consulta manual.
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Tabla 13. Prueba de unidad nimero 3.

Nombre de la clase: ManualActivity
Componente del Sistema: Consulta Manual
Codigo de la Prueba: PU-01-MAN

¢, Cumple la clase con los siguientes requisitos?

¢, Carga correctamente la interfaz gréfica? Si

¢, Comprueba que todos los datos hayan sido Si
enviados completos?

¢, Comprueba que las coordenadas enviadas Si
correspondan a datos numéricos decimales?

¢, Convierte las coordenadas geograficas decimales Si

correctamente al sistema UTM?

¢, Comprueba el estado de conexién del servidor
y muestra al usuario un mensaje de alerta en caso Si
de fallos en la conexion?

¢ Recibe la informacién resultado de la consulta y la
muestra al usuario? Si

Calificacion de Prueba: Implementacion correcta

En Tabla 14, se evidencia los resultados de las pruebas realizadas al médulo de
ayuda.

Tabla 14. Prueba de unidad nimero 4.

Nombre de la clase: HelpActivity
Componente del Sistema: AYUDA

Cddigo de la Prueba: PU-01-HLP

¢, Cumple la clase con los siguientes requisitos?

¢, Carga correctamente la interfaz gréafica? Si

¢ Despliega los paneles de informacién y ayuda

cuando se hace click en el titulo? Si

¢, Retrae los paneles de informacion y ayuda

abiertos cuando se hace click en el titulo Si
Calificacion de Prueba: Implementacién correcta

La Tabla 15, corresponde a la prueba de unidad del modulo denominado Servlet.
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Tabla 15. Prueba de unidad nimero 5.

Nombre de la clase: SearchAndroid
Componente del Sistema: Servlet
Codigo de la Prueba: PU-01-SER
¢,Cumple la clase con los siguientes requisitos?

¢Activa los servicios y envia una notificacion? Si
¢,Carga los archivos que contienen la malla Si
computacional correctamente?

¢, Realiza las verificaciones de zonas de altay baja Si
probabilidad?

¢, Realiza eficientemente la busqueda de las Si
coordenadas dentro de la malla computacional?

¢,Hace el proceso de interpolacion correctamente? Si
¢ Envia los datos al aplicativo ANDROID? Si
Calificacion de Prueba: Implementacion correcta

2.3. EJEMPLO DE DESPLIEGUE DEL SISTEMA

A continuacién, se observa un ejemplo de funcionamiento del sistema haciendo
uso del emulador con el dispositivo Galaxy Nexus S disponible en la herramienta
Android Studio **. Para el ejemplo se eligieron dos puntos que se ubican en las
siguientes coordenadas geograficas decimales:

e Punto 1: Latitud: 1.22333999 y Longitud: -77.293082
e Punto 2: Latitud: 1.24199599 y Longitud: -77.34872299

En la Figura 25, se observa que al iniciar el aplicativo se observa el dialogo que
permite elegir la localizacién que se desea consultar:

o Google Inc. y Open Handset Alliance. Android developers using emulator. URL
https://developer.android.com/studio/run/emulator.html?hl=es.
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Figura 25. Ingreso al sistema.

Q *4d & 11:43

[ Inicio.

¢Con que localizacion desea

iniciar la aplicacién?

San Cristobal Galeras

Se eligid la localizacion denominada Galeras y autométicamente el sistema
despliega un mapa de tipo satelital donde se ubican dos marcadores de posicion.
El Punto 1 corresponde al marcador de color verde, mientras que el marcador de
color azul hace referencia al Punto 2. Para cambiar de posicion cada marcador, se
debe presionar el mismo durante un par de segundos, de manera que el marcador
se movera a la localizacion de la pantalla que sea pulsada a continuacion.
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Figura 26. Relocalizacion del Punto 1.

£ ARHAT

Punto 1 se encuentra en la posicion to lat/

Ing: (1.2233399999999999-77.293082) I

Coogle

d

La nueva posicion del marcador que ha sido relocalizado es mostrada a través de
una alerta ubicada en la parte inferior de la pantalla, como se muestra en la Figura
26.

El aplicativo cuenta con dos botones en la zona inferior derecha con el fin alejar o
acercar la vista en el mapa y asi tener un mayor control para la localizacion de los
marcadores de posicion.

Ahora, el Punto 2 es ubicado en una zona cercana al crater del volcan como se
observa en la Figura 27.
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Figura 27. Relocalizacion del Punto 2.

Q *4 1 12:00

£ ARHAT

Punto 2 se encuentra en |a posicion to |at/
Ing:
(1.2419959999999999,-77.348722999999
99)

o 7

Coogle

< O

Se desea conocer el porcentaje de aumento o disminucién de la amenaza del
Punto 1 con respecto al Punto 2. Una vez ubicadas las dos localizaciones para
comparar se confirma la informacion haciendo click en el botén ENVIAR que se
encuentra en la parte superior derecha. A continuacién, se mostrara un dialogo
con los resultados de salida como se observa a continuacion.
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Figura 28. Resultados de la consulta.

Q %d B 12:24

Probabilidad de L 1eqada de
Flujos Piroclaticos

{ Punto 1:6.0%
Punto 2: 60.0%

Porcentaje de Diferencia: Su
amenaza aumento en 900.0%

Coogle

El dialogo se titula Probabilidad de Llegada de flujos piroclasticos y contiene la
siguiente informacion:

e Punto 1: probabilidad de llegada en la localizacién denominada Punto 1.

e Punto 2: probabilidad de llegada en la localizacion denominada Punto 2. En
la Figura 28, debido a que la segunda ubicaciéon se encuentra muy cerca
del crater del volcan la probabilidad de llagada de flujos piroclasticos es
mayor al 90 %.

e Porcentaje de Diferencia: porcentaje de diferencia se refiere al valor que
muestra que tanto aumenta o disminuye la probabilidad del Punto 1 con
respecto al Punto y se obtiene de la siguiente manera:

Punto 2 — Punto 1

P taje de di ia = 100
orcentaje de diferencia Punto 1 *

Esta informacion permite deducir si es factible la reubicacion de algun
establecimiento del denominado Punto 1 respecto al Punto 2. En caso afirmativo o
negativo se conoce cual es el porcentaje de pérdida o disminucion de la amenaza
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entre los dos lugares. Esto contribuye en gran medida para la toma de decisiones
y para los entes encargados de la gestion del riesgo.
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CONCLUSIONES

El proyecto dio como resultado un software funcional, que trabaja bajo el
sistema operativo ANDROID, para el tratamiento probabilistico del
modelamiento de escenarios de flujos piroclasticos por medio de la estadistica
frecuencial y el analisis bayesiano.

La amenaza para los flujos piroclasticos se definié como la probabilidad de que
el fenomeno llegue a algun lugar teniendo en cuenta el espesor de este debido
a las caracteristicas destructivas de este evento.

En el caso de haberse modelado una sola fuente de inicio de flujos de lodo
tanto la estadistica frecuencial como el andlisis bayesiano arroja los mismos
resultados

El método del analisis bayesiano demostré tener mejores resultados en los
casos en los que se ha modelado teniendo en cuenta varias fuentes de inicio
de flujos piroclasticos que convergen entre si en comparaciéon con la
estadistica frecuencial.

El aplicativo ARHAT muestra el aumento o disminucion de la amenaza entre
dos lugares teniendo en cuenta zonas de alta y baja probabilidad de
ocurrencia.

El proceso de investigacion y construccibn del software se encuentra
consignado en el documento del proyecto de grado junto al manual de usuario.

El proyecto ARHAT fue presentado en el departamento de Ciencias

Geologicas en la ciudad de Salta, Argentina y en el instituto de Geofisica de la
Universidad Nacional Autbnoma de México.
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RECOMENDACIONES

Tomar en cuenta que la informacién suministrada no pretende ser un mapa de
amenazas. La publicacion de informacion oficial es responsabilidad de los
entes de cada pais encargados de la gestién del riesgo. El proyecto es una
herramienta adicional para la toma de decisiones que hace parte de un
ejercicio académico.

Evaluar los parametros que se definen como amenaza, por ejemplo el espesor
y la presion dinamica de éstos, en el caso de evaluarse otros eventos
volcanicos tales como flujos de lodo (lahares).ARHAT evalla la amenaza por
flujos piroclasticos definiendo el espesor como parametro base.

Aplicar el programa ARHAT para la evaluacion de la amenaza en otros
fendmenos volcanicos.
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ANEXOS
Anexo 1. MANUAL DE USUARIO

Descripcion de ARHAT.
Logotipo: ver Figura 29.

Figura 29. Logotipo ARHAT.

Versién: 1.0

Autores: Diana Alejandra Guerrero, Gustavo Cordoba Guerrero y Juan Carlos
Castillo.

Universidad de Narifio, Colombia
Sitio del aplicativo:
URL:
https://www.dropbox.com/sh/ur99mxlgf10fryv/AABIRVKgLG9pj3Bcp5plX9r4a?dl=0

Caodigo QR:
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ARHAT es un aplicativo para ANDROID que permite conocer el porcentaje de
amenaza frente a flujos piroclasticos a la cual se encuentra expuesto un lugar
respecto a otro. ARHAT toma como insumo los resultados de modelamiento de
escenarios realizados mediante software especializado, los cuales son procesados
y se muestran al usuario de un modo comprensible.

ARHAT fue desarrollado en el lenguaje de programacion JAVA vy utiliza formularios
XML. ARHAT puede ser instalado desde la version 2.3.3 del sistema operativo.
Para su funcionamiento se requiere una conexion a internet.

Los datos utilizados para este aplicativo corresponde a simulaciones realizadas
por medio del software TITAN 2D, disefiado por la Universidad de Buffalo (USA)
para el modelado de avalanchas granulares secas.

Localizaciones Objeto de Estudio. Para la implementacion de ARHAT se tomo
dos lugares como objeto de estudio. El volcAn Galeras en Colombia y el volcan
San Cristobal en Nicaragua.

Volcan Galeras, Colombia. En el caso del volcaAn Galeras, fueron realizadas
5600 simulaciones de flujos piroclasticos que se ubicaron en ocho fuentes de inicio
localizadas alrededor del crater del volcan.

Volcan San Cristébal, Nicaragua. En el caso del volcan San Cristdbal, fueron
realizadas 700 simulaciones de flujos piroclasticos que se ubicaron alrededor del
crater del volcan.

Nota Aclaratoria. La informacién suministrada aqui no pretende ser un mapa de
amenaza. La publicacion de informacion oficial es responsabilidad de los entes de
cada pais encargados de la gestion del riesgo. El aplicativo es una herramienta
adicional para la toma de decisiones que hace parte de un ejercicio académico.
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Errores comunes. La Figura 30, muestra uno de los mensajes de error mas
comunes. Este mensaje se genera debido a que la informacién de las
coordenadas se encuentra incompleta. Se debe ingresar cuatro coordenadas para
realizar el célculo.

Figura 30. Error por valores invalidos.

Por favor rellene todos los
campos.
Please fill out all the fields.

Otro de los errores que pueden encontrarse en el aplicativo es el que se observe
en la Figura 31. Este mensaje se produce debido a errores en la conexién con el
servidor. Por favor verifique la conexién a internet.

Figura 31. Error de conexion.

Por favor intentelo mas tarde.
Please try again later

Este error aparece en la ventana de resultados. Si se observa un mensaje como el
que se ve en la Figura 32, intente acercase a un lugar mas cercano al area de
estudio.
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Figura 32. Error de ubicacion de marcadores de posicion.

Coordenadas fuera del area de
estudio. Coordinates out of

study area.
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Uso del Aplicativo. La Figura 33 muestra al usuario las pautas basicas para

utilizar ARHAT.
Figura 33. Uso del aplicativo.

(Punto 1]

(Punto 2]

San Cristobal ® Galeras

PUNTO 1 - POINT 1
Latitud - Latitude
0

Longitud- Longitude

PUNTO 2 - POINT 2
Latitud - Latitude

Longitud- Longitude
®

Mueva los punteros a la ubicacion
gue desea consultar.

Para realizarlo mantenga presionado
el puntero y luego arrastrelo al lugar
que desee.

Puede utilizar los botones para alejar
y acercar.

Una vez haya fijado los dos punteros,
haga click en el boton ENVIAR.

El ingreso manual de informacion se
realiza por medio de coordenadas
geograficas decimales. Para cada
punto se debe definir la latitud y la
longitud, diferenciando la latitud norte
de la latitud sur y la longitud este de
la longitud oeste.

Es importante tener en cuenta que Si
no se define la ubicacion norte sur de
latitud su valor por defecto es norte.
De igual manera sucede con la
longitud cuyo valor por defecto es el
este.



