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Resumen

El estratovolcan activo de Copahue se localiza en el limite chileno argentino. Sus registros
geoldgicos y reportes de eventos eruptivos histéricos sugieren una recurrencia del fenémeno
de lahares. Un lahar es un tipo de flujo de detritos que se origina en las laderas de un volcan
y se desplaza pendiente abajo, pudiendo recorrer grandes distancias desde la fuente.

Este trabajo apunta a caracterizar la topografia del volcan Copahue como insumo para el es-
tudio de la amenaza por lahares en dreas aledafias. Para tal fin se determinaron los volimenes
necesarios para que lahares alcancen comunidades cercanas al volcdn. La determinacién es-
tuvo basada en simulaciones de areas de inundacion con el método LAHARZ, corridas sobre
dos modelos digitales de elevacion: WorldDEM (12 m) y un modelo creado con imigenes
SPOT 7 (5 m). Adicionalmente se emplearon los modelos SRTM (30 m), ALOS 3D World
(30 m) y ASTER GDEM (30 m) para analizar la sensibilidad de LAHARZ.

Los resultados sugieren que la mayoria de los poblados pueden ser alcanzados con lahares de
volimenes entre 10* y 10’ m> en orden de magnitud. No obstante, segtin el contexto geoldgi-
co y climético imperante, volimenes de 6rdenes superiores a 10° m? resultan inverosimiles.
Con volimenes menores o iguales a 10 m> es posible alcanzar Butalelbtn y Trapa Trapa
(valle del Rio Queuco), y el centro Las Méquinas (laguna Las Mellizas inferior). En tanto,
lahares de tales dimensiones que fluyan por los rios Agrio Superior o Lomin no alcanzarian
ninguna comunidad.

En trabajos posteriores resultaria de interés efectuar simulaciones con otros modelos dife-
rentes a LAHARZ, con el fin de contrastar resultados.

Palabras clave: lahar, LAHARZ, topografia digital, fotogrametria, Volcan Copahue



Abstract

The active stratovolcano of Copahue is located on the Chilean-Argentinean border. Its geo-
logical records and reports of historical eruptive events suggest a recurrence of the lahar
phenomenon. A lahar is a type of debris flow that originates on the slopes of a volcano and
moves downslope, being able to travel large distances from the source.

This work aims to characterize the topography of the Copahue volcano as an input for the
study of the lahar hazard in surrounding areas. To this end, the volumes necessary for lahars
to reach communities near the volcano were determined. The determination was based on si-
mulations of flood areas with the LAHARZ method, running on two digital elevation models:
WorldDEM (12 m) and a model created with SPOT 7 images (5 m). Additionally, SRTM (30
m), ALOS 3D World (30 m) and ASTER GDEM (30 m) models were used to analyze the
sensitivity of LAHARZ.

The results suggest that most of the villages can be reached with lahars of volumes between
10* and 10’ m? in order of magnitude. However, depending on the prevailing geological
and climatic context, volumes of orders higher than 10 > m? are unlikely. With volumes less
than or equal to 10 3 m? it is possible to reach Butalelbiin and Trapa Trapa (valley of the
Queuco River), and the Las Mdaquinas centre (Las Mellizas lagoon). Meanwhile, lahars of
such dimensions that flow through the Agrio Superior or Lomin rivers would not reach any
community.

In later works, it would be of interest to carry out simulations with other models different
from LAHARZ in order to contrast results.

Keywords: lahar, LAHARZ, digital topography, photogrammetry, Copahue Volcano
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Glosario

Agradacion: proceso por el cual un lahar incorpora material sélido a la mezcla.

Avalancha: masas de rocas/hielo que se movilizan de manera abrupta desde las laderas de
un relieve escarpado.

Backward: tipo de adquisicién para pares/tripletes estéreos, cuando el sensor captura un
area sobre la cual ya ha pasado mirando.

Deslizamiento: movimiento pendiente abajo de masas por accion gravitacional.
Detrito: fragmento de roca (adjetivo detritico).

Erupcion Freatica: aquellas en donde el magma dentro de la cdmara magmadtica entra en
contacto con niveles de agua, liberando columnas de vapor de agua y cenizas, entre
otros.

Erupcién Freatomagmatico: erupciones freatomagmaticas son aquellas en dénde ademas
de la emision de vapor de agua, cenizas, etc., se generan derrames de lavas.

Estratovolcan: tipo de volcan de forma cénica, formado por alternancia entre depésitos de
tefras y lavas.

Fases de un lahar: cambios en las proporciones entre solidos-liquidos que sufre un lahar
desde su fuente hasta las dreas distales.

Forward: tipo de adquisicion para pares/tripletes estéreos, cuando el sensor captura un area
sobre la cual va a pasar.

Flujo de corriente: flujo mas diluido que un hiperconcentrado, con menos del 20 % de con-
centracion en soélidos.

Flujo de detrito: mezcla de fragmentos solidos y agua, con una concentracion en s6lidos
entre el 50-80 %.

Flujo hiperconcentrado: mezcla de fragmentos sélidos y agua, mas diluido que un flujo de
detritos. Concentracion en sélidos entre 20-50 %.
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Flujo Piroclastico: flujo producido durante erupciones volcanicas, compuesto por una mez-
cla de material incandescente y gases, que fluye rdpidamente pendiente abajo de un
volcan.

Indice de explosividad volcanica: (VEIL, Volcanic Explosivity Index) escala de 0 a 8 grados
en intensidad con la que se mide la magnitud de una erupcién volcanica.

Jokulhlaup: término islandés que describe eventos violentos producidos por contacto entre
productos volcdnicos y glaciares, que desencadenan enormes inundaciones.

Lahar: tipo de flujo de detritos que se origina en las laderas de un volcdn. Mezcla de roca y
agua que se desplaza rapidamente.

Modelo Digital de Elevacion MDE (del inglés Digital Elevation Model, DEM): modelo to-
pografico que representa la elevacion de la superficie excluyendo vegetacion y edifi-
cios.

Modelo Digital de Superficie DSM (del inglés Digital Surface Model, DSM): modelo to-
pogréfico que representa la superficie del planeta incluyendo los objetos que se ubican
sobre la misma.

Modelo Digital del Terreno DTM (del inglés Digital Terrain Model, DTM): modelo to-
pografico que representa el terreno. Término general para designar ambos modelos
digitales de elevacion y superficie

Modelo Estereogramétrico: modelo tridimensional de la superficie del planeta.
Nadir: tipo de adquisicion con visién perpendicular al drea de interés.

Par Estéreo: par de imagenes adquiridas de distintas perspectivas para la recreacién de mo-
delos estereogramétricos.

Triplete Estéreo: adquisicion de tres imdgenes (Forward-Nadir-Backward) para recrear el
modelo estereogramétrico.

Piroclastos: fragmentos de roca expelidos de un volcdn de cualquier tamaiio (adjetivo piro-
cldstico/a). También llamados tefra.

Sistema Hidrotermal: formado por roca y fluido (agua, vapor) calentado por actividad vol-
cdnica. A su vez la roca tiene la sufiente porosidad para permitir la circulacién del
fluido.

Tefra: todos los productos volcénicos que se expulsan por la chimenea volcdnica, que no
sean lava. Sinénimo de piroclasto.



CAPITULO 1

Introduccidn

Lahar es un término indonesio que se refiere a un tipo de flujo de detritos originado en las
laderas de un volcén [1]. Estos se generan cuando materiales no consolidados entran en con-
tacto con importantes volimenes de agua, perdiendo estabilidad y movilizdndose pendiente
abajo [1, 2]. El agua puede provenir de diferentes fuentes, como fusion de cubiertas de hielo,
lluvias intensas o desbordes de lagos en la cima de un volcan [1, 3, 4]. Dado que los lahares
tienen un elevado contenido en agua (20-50 % en fase de flujo de detrito, [2, 3]), tienen la
capacidad de fluir decenas de kilometros aguas abajo aprovechando la red de drenaje [5].

Por su gran fuerza destructiva los lahares son uno de los riegos naturales mds mortiferos
asociados, directa o indirectamente, a la actividad volcanica [2]. Asi, comunidades enteras
pueden verse devastadas por el paso de lahares. Una de las catdstrofes mas conocidas ocurrié
en 1985, cuando lahares desencadenados en la erupcion del Nevado del Ruiz se cobraron la
vida de 23000 personas y destruyeron la cuidad de Armero (Colombia) [6, 7]. Trece afios
después, los flujos en volcdn Casita (Nicaragiia) iniciados por precipitaciones del huracan
Mitch, dejaron un saldo de 2500 personas fallecidas [8]. Dichas tragedias, que por otra parte
no son las dnicas, ponen de manifiesto la magnitud del impacto que los lahares pueden tener.

En la prevencion de futuras catdstrofes resultan cruciales la comprension del fenémeno y
el conocimiento de las dreas amenazadas por lahares. Respecto al primero, existen numero-
sos trabajos que tratan sobre la fisica del flujo y su comportamiento, el tipo de depdsitos,
mecanismos desencadenantes, entre otros (ej. [1, 2, 9, 10]). En tanto, el segundo depende
exclusivamente de las caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas del lugar.

Afos atrds, la delimitacion de dichas dreas dependia exclusivamente del reconocimiento a
campo de flujos pasados, que se podria denominar como Método Tradicional [11]. La apro-
ximacién tradicional se encuentra limitada por una serie de factores. Primero, el acceso a
las dreas afectadas inmediatamente después del evento puede verse dificultado. Segundo, no
puede ser aplicado a aquellos volcanes que retinen todas las caracteristicas potenciales, pero
de los cuales se desconocen depdsitos o se encuentran mal preservados. Tercero, asume que
las areas afectadas futuras serdn equivalentes a las pasadas, obviando: (1) la imposibilidad de
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conocer el volumen de flujos futuros que podrian ser superiores, y (2) las modificaciones en
el paisaje que afecten el comportamiento de lahares futuros respecto de los pasados. A pesar
de las limitaciones, el método tradicional es uno de los mas robustos y de mayor difusion.

Por otra parte las dreas de inundacion también pueden ser delimitadas empleando modelos
fisico-matematicos, que emulan el fendmeno en una amplia gama de escenarios de ocurren-
cia. Los mismos complementan a la aproximacion tradicional y son especialmente ttiles
cuando el nivel de conocimiento de flujos pasados es limitado. En la actualidad existen un
gran nimero de modelos computacionales, que van desde métodos simples con pocos pa-
rametros de entrada hasta los realmente complejos que requieren mediciones de variables
fisicas (viscosidad, esfuerzo de corte, etc.) [1].

En 1998 se publico el método LAHARZ para delimitar dreas de inundacion de manera ra-
pida, simple, reproducible y objetiva [5]. Sus formulaciones se basan en un modelo semi-
empirico derivado del andlisis estadistico de la geometria de veintisiete lahares en nueve
volcanes mundiales [5]. Por su sencillez en la parametrizaciéon, LAHARZ cuenta con una
amplia difusién en el estudio de la peligrosidad asociada a lahares (ej.[11-14]).

En la Zona Volcéanica Sur (ZVS) de los Andes que se extiende desde los 33° hasta los 46°
S [15], se concentran un gran nimero de volcanes activos. Producto del clima imperante, la
mayoria de ellos estdn cubierto por capas de hielo [16]. Dichas acumulaciones constituyen
una importante fuente de agua potencial en la generacion de lahares, convirtiéndolos en uno
de los procesos mas peligrosos de la regién [11].

El estratovolcan poligenético de Copahue se ubica en el limite chileno-argentino, dentro de
la ZVS [17-19]. En el mismo se han registrado en los ultimos 200 afios al menos 15 ciclos
o eventos eruptivos de tipo fredtico o freato-magmadtico y baja intensidad [20, 21]. El ciclo
mas reciente se inici6 en 2012 y continda hasta la actualidad [22].

Los lahares constituyen una de las amenazas volcanicas de Copahue, dada por caracteristicas
geoldgicas propicias para la generacién de flujos. En primer lugar, la actividad volcanica
y los procesos relacionados pueden actuar como mecanismos desencadenantes de lahares.
En segundo lugar, el volcidn posee tres fuentes potenciales de agua capaces de iniciar el
movimiento: (1) una cubierto nivea estacional, (2) glaciares en el flanco sur y (3) un lago en
su créter activo. Tal y como fue observado en los eventos eruptivos de los afios 1992, 1995 y
2000, la fusién de la cubierta nivea-glacial puede desencadenar lahares por rdpida liberacion
de agua de fusion al entrar en contacto con material incandescente [23-25]. Respecto al lago,
el mismo podria aportar un volumen considerable de agua si sufre desbordes. Finalmente,
el volcdn presenta acumulaciones importantes de material no consolidado en sus flancos, al
cual puede anadirse volumenes considerables en una erupcion. A modo de ejemplo, se estima
que durante el evento eruptivo de 2012 se liberé unos 5.000.000 m? de roca, el cual generd
depdsitos de 40 cm de espesor en la boca del volcan [20]. Por otra parte, el campo hidrotermal
de pH extremadamente dcido puede contribuir liberando materiales para ser removidos por
flujos [26, 27].

Ademas de las caracteristicas geoldgicas y que el fenémeno fue documentado en eventos
recientes, existen depdsitos cuyo origen ha sido atribuido a lahares [18, 19, 28, 29]. Los
depdsitos se ubican en los méargenes de los rios Agrio Superior y Lomin, como asi también
en los flancos occidental y nor-occidental.

Debe destacarse que no hay un consenso sobre la génesis de las acumulaciones proximas
a los rios Agrio y Lomin. Mientras algunos autores sefialan que se asocian a los lahares
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de 1992 y 1995 [19, 28], otros proponen que fueron generados por flujos pirocldsticos mas
antiguos [17, 30]. No obstante, andlisis de imdgenes satelitales Landsat 5 llevados a cabo en
el presente trabajo, revelaron cambios en los margenes de los mencionados rios que podrian
ser compatibles con los flujos reportados.

En cualquier caso, la ocurrencia de nuevos lahares podrian afectar las comunidades argen-
tinas y chilenas cercanas al volcan Copahue. Entre ellas, Caviahue (Argentina) y los asen-
tamientos de Butalelbin y Trapa Trapa (Chile) poseen un mayor nivel de amenaza por: (1)
encontrarse en centros de confluencia de los rios que nacen en el volcédn y, (2) encontrarse a
menos de 10 Km del volcén.

En este contexto, el estudio de los volumenes que deberian tener los flujos para alcanzar los
poblados aporta informacion relevante a la discusion sobre el nivel de amenaza. Aqui, los
volumenes requeridos fueron obtenidos aplicando el método LAHARZ y evaluando los re-
sultados en funcién del panorama geoldgico. Como LAHARZ mostré una gran sensibilidad
al tamafio de pixel y tipo de topografia digital, en las determinaciones de los volimenes se
emplearon modelos digitales de elevacion con resoluciones horizontales de 12 m o menores.
Asi, el presente trabajo pretende aportar informacion que sirva como linea de base para la
discusion del riesgo asociado a lahares en el volcan Copahue.

1.1. Objetivos

El trabajo de tesis apunta a caracterizar la topografia del volcan Copahue como insumo para
el modelado lahares, con la finalidad de contribuir al estudio de la amenaza en las areas
aledanas. Para llevar a cabo tal fin se plantearon los siguientes objetivos:

1. Estudiar y definir una metodologia de procesamiento con el programa AMES Stereo
Pipeline, para generar modelos digitales de elevacion de alta resolucién con imagenes
SPOT 5y SPOT 7.

2. Evaluar la calidad de los modelos digitales de elevacion obtenidos, con el fin de esco-
ger los mejores como insumos para el programa LAHARZ.

3. Evaluar la sensibilidad de LAHARZ a distintos modelos digitales de elevacion, pa-
ra definir cudles se empleardn en las simulaciones de escenarios de inundacién por
lahares.

4. Determinar volimenes requeridos para que lahares alcancen las comunidades segtn
resultados de simulaciones de escenarios de inundacién, para evaluar el nivel de ame-
naza en cada comunidad.

1.2. Esquema del trabajo

El trabajo se divide en cuatro capitulos. El Capitulo 2 esta dedicado a los aspectos tedricos.
El Capitulo 3 comprende una descripcion del drea de estudio. En el Capitulo 4 se presentan
los materiales y métodos de trabajo, cuyos resultados son abordados en el Capitulo 5. Las
conclusiones del trabajo se resumen en el Capitulo 6.
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Finalmente, en el apartado de Anexos se incluyen resultados de validaciones y los cédigos
de procesamiento empleados en LAHARZ.



CAPITULO 2

Marco Teodrico

El capitulo esta dividido en dos secciones principales. La primera seccion estd dedicada a
la topografia digital (definiciones, tipos, generacion, etc.). La segunda seccion introduce al
fendmeno de lahares atendiendo a: génesis, clasificacion, comportamiento y modelado.

2.1. Topografia Digital: Modelos de Elevacion

Un Modelo Digital de Elevacion (MDE, del inglés Digital Elevation Model) es una repre-
sentacion numérica de la superficie terrestre [31]. Segun Fisher y Tate (2006) un MDE es
cualquier conjunto de mediciones de elevacion, tal que sus proximidades y relaciones espa-
ciales puedan ser determinadas explicita o implicitamente; en otras palabras, un conjunto de
datos de elevacion con sus correspondientes coordenadas. Dicha informacién se distribuye
en distintos formatos, siendo el mds comun la representacion en grilla de celdas cuadradas e
iguales que representa el relieve como una superficie continua [31].

Existen dos términos relacionados al concepto de MDE: Modelo Digital del Terreno (MDT,
del inglés Digital Terrain Model) y Modelo Digital de Superficie (MDS, del inglés Digital
Surface Model). Se denomina MDS al modelo que representa la altura del terreno incluyendo
los objetos ubicados sobre el mismo (vegetacion, edificios, etc.). Mientras un MDT es aquel
que registra unicamente la altura del terreno desnudo. En términos generales, ambos MDT y
MDS se engloban bajo la denominacién de MDE.

Los MDE constituyen una fuente de informacion util para visualizar el relieve y generar
productos derivados (mapas, perfiles topograficos, etc.), con multiples aplicaciones en hidro-
logia, geologia, ecologia, civiles, entre otras. A modo de ejemplo, los modelos se emplean
en simulaciones de inundaciones o de propagacion de incendios, en el andlisis de patrones
climdticos influenciados por la topografia y en el estudio de la distribucion de cubiertas ve-
getales segun la altura. Luego, el tipo de aplicacion y la escala del estudio determinan la
resolucion horizontal 6ptima, el tipo de modelo (MDS, MDT) y las precisiones exigidas.
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Para la creaciéon de MDE se emplea informacioén adquirida por sensores remotos, digita-
lizaciones de mapas cartograficos existentes o bien mediciones in situ sobre el terreno, con
teodolito o estaciones totales del Sistema de Posicionamiento Global (GPS, del inglés Global
Positioning System) [31-33]. Puesto que los modelos empleados en la tesis corresponden al
primer tipo, los parrafos siguientes tratan exclusivamente de MDE derivados de informacién
satelital.

Los sensores remotos colectan informacién en distintas porciones del espectro electromag-
nético, resultando de interés para la reconstruccion del terreno los que operan en los rangos
visible (0.4-0.7 um, sensores pasivos) y de las microondas (3.75-15 cm, sensores activos).
Los primeros se conocen como sensores Opticos y la técnica para producir MDE se denomina
Fotogrametria Digital (modelos 6pticos) [31, 34]. Los segundos son sensores de radar de
apertura sintética (SAR, del inglés Synthetic Aperture Radar), y el método Interferometria
SAR (modelos interferométricos) [31].

En la actualidad las agencias y/o corporaciones asociadas proveen MDE resultantes del pro-
cesamiento de informacion satelital. Algunos son de libre acceso tales como distribuidos por
las agencias espaciales estadounidense (NASA, del inglés National Aeronautics and Space
Administration, Estados Unidos) y japonesa (JAXA, del inglés National Aeronautics and
Space Administration, Estados Unidos). Mientras que los productos de tipo comercial son
usualmente de mayor resolucion horizontal, como los comercializados por la empresa ale-
mana Airbus Defence & Space. Asi mismo, el usuario cuenta con la posibilidad de generar
sus propios MDE acorde a sus requerimientos.

2.1.1. Modelos Interferométricos

La técnica de Interferometria SAR permite generar MDE a partir de interferogramas, los
cuales registran las diferencias de fases entre dos imagenes de radar complejas [31, 35]. Para
tal fin emplea pares de escenas (par interferométrico) adquiridas simultdneamente por dos
antenas SAR montadas en la misma plataforma [36]. Si bien las adquisiciones simultdneas
proveen los mejores resultados por una menor decorrelacion®, también pueden emplearse
pasadas consecutivas del mismo tipo (ascendente-descendente) [36].

Existen dos modelos interferométricos de amplia difusién y de cobertura global parcial o
total. El primero se denomina SRTM Global Digital Elevation Model (SRTM) disponible en
dos resoluciones de 30 y 90 metros. El segundo se denomina World Digital Elevation Model
(WorldDEM) de 12 m de resolucién horizontal.

El modelo SRTM fue desarrollado en base a las adquisiciones realizadas por las antenas de
radar de apertura sintética a bordo del Space Shuttle Endeavour en Febrero de 2000, como
parte de la mision Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) [37]. El proyecto fue reali-
zado en conjunto por la NASA, la Agencia Geoespacial de Inteligencia de Estados Unidos
(NGA, del inglés National Geospatial-Intelligence Agency), y las agencias espaciales ale-
mana (DLR, del aleméan Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V.) e italiana (ASI,
del italiano Agenzia Spaziale Italiana).

La misiéon SRTM port6 dos radares uno en Banda C de longitud de onda (1) ~5.6 cm, en
base al cual se construy6 el modelo, y otro en Banda X (A ~3.1 cm), responsable de asistir

4Ruido asociado a cambios de cobertura entre escenas consecutivas
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en las correcciones del primero [37]. Para evitar cambios de cobertura, la misién adquirié
pares interferométricos simultdneos entre los 60° de latitud Norte y los 56° de latitud Sur,
cubriendo aproximadamente el 80 % del planeta terrestre [37].

Es posible disponer del modelo SRTM, en sus dos resoluciones y sin cargo en la pagi-
na oficial del Servicio Geoldgico Estadounidense (USGS, del inglés United States Geo-
logical Survey, https://earthexplorer.usgs.gov/). En la misma se encuentran
dos versiones: Non-void filled (versiéon 1, datos crudos sin correccion) y Void-filled (ver-
sién 3) [38]. La ultima corresponde a un modelo corregido por ruido, delimitacién en cuer-
pos de agua, lineas de costa y relleno de vacios [38]. En tanto, el Consorcio de Informa-
cion Espacial (CGIAR CSI, del inglés Consultative Group on International Agricultural Re-
search—Consortium for Spatial Information) distribuye la versién 4 de SRTM con 90 m de
resolucion (http://srtm.csi.cgiar.org/). Este modelo deriva de la correccion por
vacios de la version 1. Debe tenerse en cuenta que una antigua version distribuida por el con-
sorcio presentaba un corrimiento horizontal de medio pixel respecto a los datos originales
[39], aunque dicho problema no afectaria a la version 4.

Respecto al modelo WorldDEM fue creado por la sociedad comercial conformada por la
agencia espacial alemana (DLR, del aleméan Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V.
(Centro Aeroespacial Alemdn)) y la empresa Airbus Defence & Space. WorldDEM es un
modelo comercial de 12 m de resolucion, cuya comercializacién depende exclusivamente de
Airbus (https://worlddem—database.terrasar.com/).

WorldDEM resulta del procesamiento del modelo TanDEM-X distribuido por la Deutsches
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (Centro Aeroespacial Aleman) (DLR). A su vez, el
ultimo fue elaborado mediante el procesamiento de multiples adquisiciones simultdneas, por
los satélites Terra SAR-X y TanDEM-X (A ~ 3.12) [40]. Las adquisiciones se efectuaron
entre los afios 2011 y 2015.

La empresa Airbus distribuye tres versiones del modelo WorldDEM. La primera se denomina
WorldDEMCORE y corresponde a un modelo crudo, sin correccién alguna. El segundo Ilama-
do WorldDEM™ corresponde a un modelo con relleno de vacios, suavizado de la superficie,
ademds de correccién de cuerpos de agua y lineas de costa. El tercero, WorldDEMPEM | eg
un modelo de suelo desnudo.

2.1.2. Modelos 6pticos

Los modelos 6pticos se construyen mediante la técnica de fotogrametria, sobre la cual se
volverd mds adelante en detalle. En la actualidad existen dos productos de gran difusion y
libre acceso, ambos de 30 m en resolucién, denominados ASTER Global Digital Elevation
Model (ASTER) y ALOS Global Digital Elevation Model (AW30M).

El modelo ASTER fue elaborado por la NASA y el Ministerio de Economia, Comercio e
Industria de Japén (METI, del inglés Ministry of Economy, Trade and Industry). En su desa-
rrollo se emplearon imadgenes adquiridas entre los 83° de latitud Norte y Sur, por el radiéme-
tro Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) a borde
del satélite Terra. Su primera version, desarrollada en base 1.2 millones de adquisiciones y
publicada en 2009, tuvo numerosos defectos por interferencia atmosférica, cobertura estéreo
deficiente, problemas de fusion, etc [41]. La segunda version, publicada en el afio 2011, fue
desarrollada con 260.000 escenas adicionales para mejorar la cobertura y la correlacion entre
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escenas [41].

En relacién al modelo ALOS, éste fue desarrollado por la JAXA con escenas adquiridas por
el instrumento pancromdtico Portable Remote Imaging Spectrometer (PRISM) montado en
la plataforma Advanced Land Observing Satellite (ALOS). En su elaboracion se emplearon
3 millones de escenas adquiridas entre los afios 2006 y 2011. E1 modelo AW30M resulta del
re-muestreo de la version comercial de 5 m de resolucion horizontal [42].

AW30M fue publicado en 2015 y actualmente cuenta con tres versiones siendo la dltima
en 2019. La version 1.1 incluia dos tipos segtn los métodos de re-muestreo de promedio y
mediana, mientras que versiones superiores solo estdn re-muestradas por promedio [43]. La
version 2.1 se encuentra corregida dentro de los 60° Norte y Sur, por cuerpos de agua, vacios
de informacion, corregida por cobertura nivea y nubes, entre otras (detalles en [42]). En la
version 2.2, las correcciones afectan también latitudes mayores a 60° Norte y Sur.

2.1.3. Principios de la fotogrametria

La Fotogrametria engloba a un conjunto de técnicas que permiten obtener MDS a partir de
imagenes Opticas adquiridas sobre un drea con perspectivas distintas [31]. En sus origenes
se empleaba un par de fotogramas aéreos captadas con cdmaras aerotransportadas (fotogra-
metria cldsica). El procesamiento se llevaba a cabo en un restituidor analégico °. Con el
advenimiento de los procesadores y el desarrollo de la informatica, sumado a la mejora en
los sistemas de almacenamiento, la técnica paso a ser digital y se adapté a imédgenes sateli-
tales (fotogrametria satelital).

Tanto de manera analdgica como digital, la reconstruccién del relieve se efectia con un par de
imagenes (par estéreo), las cuales deben superponerse geograficamente. La superposicion es
indispensable ya que la estereoscopia® sélo puede ser llevada a cabo entre areas homologas.

La adquisicion de pares estereos con satélites se lleva a cabo segun dos geometrias: transver-
sal y longitudinal [33] (Figura 2.1.a). En la geometria transversal las imdgenes se registran
desde dos orbitas longitudinales, por lo cual las tomas no se realizan en el mismo dia sino
en una secuencia de pasadas consecutivas. En la geometria longitudinal las imadgenes se
adquieren desde la misma 6rbita con un sensor orientando en distintos dngulos para cada
adquisicion, o empleando dos/tres sensores distintos que operan en simultdneo.

En la fotogrametria clasica las imdgenes que componen un par estéreo reciben el nombre de
Izquierda y Derecha, segin la posicion que ocupan en el restituidor analégico. Para adquisi-
ciones satelitales en geometria longitudinal las escenas se denominan (i) Forward la imagen
adquirida con dngulo de vision positivo, es decir, cuando el sensor apunta hacia adelante,
(i1)Nadir adquirida con un dngulo de vision cercano a la vertical y (iii) Backward la imagen
adquirida con un dngulo de visidén negativo, es decir, cuando el sensor apunta hacia atras
(Figura 2.1.b).

Dado que la fotogrametria satelital y la cldsica se rigen por los mismos principios, y que
las formulaciones matemaéticas de la segunda son mds simples, los fundamentos se abordan
desde el punto de vista cldsico. Ambas se basan en la identificacion de puntos homdélogos.
En la Figura 2.2 los @’ y a”” homdlogos, representan el punto A real sobre el terreno.

bMecanismo analégico que permite recrear o materializar modelos tridimensionales
“Visién tridimensional del terreno
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Figura 2.1: a) Tipos de geometrias de adquisicion estéreo. Modificado de Quirés, 2014. b) Imagenes Forward,
Nadir y Backward de un triplete estéreo. Modificado de Nakada et al, 2016
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Figura 2.2: Relacion entre el paralaje y el incremento de altura del punto A respecto al punto R sobre el plano
de referencia. Modificado de Quirds, 2014

Una vez homologados los puntos, las imdgenes son restituidas a la posicién y geometria
de adquisicién. Luego un par de rayos que emergen desde los centros de proyeccion (S-
S’) y pasen por las puntos homologados, se intersecan en el espacio generando una vision
estereoscopica o un modelo esterescopico [33].

Determinadas las correspondencias entre los puntos a’-a”, en la fotogrametria cldsica las
alturas se calculan segun la linea de base Ba, que es la distancia entre las cdmaras al momento
de cada toma, y el paralaje P, correspondiente al desplazamiento radial de un punto de un
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fotograma a otro [33].
Py =x,—x 2.1)

Con P, el paralaje del punto A en los fotogramas, x/, y x/ los desplazamientos desde los
respectivos centro de las imdgenes a los puntos a’ y a”.

Tomando un punto R sobre el plano de referencia, el paralaje permite calcular el incremento
de altura del punto A respecto al R segtn:

B Hpg « APga

AH
RA P

(2.2)

Con AHpg, el incremento de altura desde R a A, Hg la distancia de la imagen al plano de
proyeccion medido sobre la vertical y APg4 el incremento de paralaje desde el punto R al A
producto del desplazamiento radial.

La distancia Hg corresponde a la cota del punto R respecto al plano de referencia y se obtiene
por relaciones trigonométricas como sigue:
_¢B

Hr = 2.3
R= o (2.3)

Con c la distancia focal de la cdmara y PR el paralaje de R.

En la fotogrametria satelital los modelos tridimensionales dependen de los pardmetros orbi-
tales de adquisicion (efemérides satelitales y altitud), para "llevar” los modelos a sus posi-
ciones reales en tierra. Los pardmetros orbitales describen la posicion exacta de los satélites
durante las adquisiciones.

2.1.3.1. AMES Stereo Pipeline

El programa AMES Stereo Pipeline (ASP) es una coleccién de herramientas geodésicas au-
tomatizadas de licencia libre, disefiado por la NASA para la generacion de MDE y productos
cartograficos relacionados. El software permite procesar autométicamente imdgenes prove-
nientes de distintas fuentes: sensores montados en satélites que orbitan el planeta Tierra u
otros planetas, cimaras aerotransportadas y robots de exploracién, entre otros.

En el procesamiento, los principales pardmetros de entrada son las imdgenes (pares, triple-
tes) estéreo y sus “camaras”. Las “camaras” son los archivos (extensiones .XLM 6 .DIM)
que registran las efemérides satelitales e informacion de altitud (Modelo del sensor). Los
valores orbitales exactos se conocen como Modelo Exacto, y los valores aproximados por
un polinomio de coeficiente racional (RPC, del inglés Rational Polynomial Coefficient) co-
mo Modelo Aproximado. En ASP es conveniente utilizar las aproximaciones por agilizar el
trabajo.

En relacion al funcionamiento, ASP esta provisto de una gran gama de herramientas ideadas
para distintos tipos de imagenes. Algunas estdn destinadas a mejorar la calidad de imagenes
y “cémaras”, para favorecer al desempefio de los algoritmos estereogramétricos tales como
bundle_adjust y map_project (Figura 2.3.a). No obstante, el niicleo del programa estd dado
por la herramienta stereo (Figura 2.3.a, Tabla 2.1).

La herramienta stereo estd conformada por un conjunto de algoritmos que se aplican en tres
estadios: Pre-procesamiento (filtros, ajuste de Orbitas, etc.), Correlacion (correspondencias
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a) isis_adjust b)  Correlacién entre las imagenes Izquierda y Derecha

[ Ajuste

Imagen Imagen Orbitas
'Izquierda’ 'Derecha’
stereo A
ajustadas

C

Pre-procesamiento

4 4

Inicializacién del Mapa de Disparidad
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Figura 2.3: a) Esquema del funcionamiento del programa AMES Stereo Pipeline. b) [lustracién de la operacién
de correlacion entre imagenes. Modificadas del manual del usuario

entre pixeles) y Triangulacion (proyeccion al terreno). Como resultado final produce una
nube de puntos (PC, del inglés Point Cloud) distribuidos de manera no uniforme. El estadio
de correlacion es clave, ya que de él depende la calidad de los modelos resultantes. Durante
el mismo se computa la correspondencia entre pixeles comparando la imagen izquierda con
la derecha (Figura 2.3.b). Los resultados se registran en un raster denominado Mapa de
Disparidad (Figura 2.3.a), que contiene los vectores que apuntan las posiciones que ocupan
los pixeles homoélogos en cada imagen.

Tabla 2.1: Herramientas basicas de AMES Stereo Pipeline

Parametros de Entrada

Herramienta Archivos . Resultado
- : Opciones
Necesarios | Opcional
bundle_adjust | Cam., Imég. GCP, MDE de refe- | Modelo de sensor, | Modelo de ajuste
rencia,etc. etc
map_project | Cam.Imdg., MDE | Modelo de ajuste Modelo de sensor, | Imdg. proyectadas
Resolucién de sali-
da, etc
stereo Cam.,Imag. Modelo de ajuste, | Modelo de sensor, | PC (x,y,z)
etc. Modo, Ventanas de
Correlacién y Sub-
pixel, Filtros, etc
pc_align Varias PC GCP, MDE de refe- | - PC alineadas
rencia
pc_merge | Varias PC | | - | Una PC fusionada
point2dem Una PC Relleno de vacios, | MDS formato grilla

filtros, etc
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2.2 FENOMENO BAJO ESTUDIO: LAHARES

2.2. Fenémeno bajo estudio: lahares

El término indonesio Lahar se refiere a flujos de detritos originados en las laderas de un
volcén, compuestos por agua y solidos, que se caracterizan por una alta movilidad [1]. En la
Conferencia de Penrose de la Sociedad Geoldgica de América sobre Influencias Volcénicas
en la Sedimentacion Terrestre del afio 1988, fue definido como: lahar, término general para
una mezcla de detritos y agua (distinto a un flujo de corriente normal) que fluye rdpidamente
desde un volcdn controlado por la gravedad [44].

Usualmente, los lahares son confundidos con deslizamientos de rocas aunque corresponden
procesos distintos. La diferencia estriba en el comportamiento que exhibe cada tipo de pro-
ceso: mientras los lahares se asemejan a un fluido denso con capacidad de circular incluso
por canales tortuosos, los deslizamientos suelen exhibir un comportamiento mas rigido con
deformaciones concentradas en escarpes de fracturas [4].

Los lahares tienen dimensiones variables que usualmente se encuentran en el rango de 10*
a 10° m? [3], de los cuales entre el 40 y el 70% corresponde a agua. El porcentaje restante
estd representado por la carga sélida cuyo origen corresponde a material no consolidado que
se encontraba en reposo sobre los flancos del volcén, rocas debilitadas por alteracion fisico-
quimica y materiales erosionados por el paso del lahar. La dimension y las proporciones
relativas entre los constituyentes dependen de la evolucion del flujo en las siguientes fases:
fase de flujo de detritos, fase de transicion y fase de flujo hiperconcentrado [2].

Contrariamente a lo que podria pensarse, los lahares no son fenémenos aislados sino que
constituyen un proceso frecuente en numerosos volcanes alrededor del mundo que retdnen
ciertas caracteristicas: i) tienen abundante material no consolidado depositado sobre las la-
derasi, i1) exhiben un elevado gradiente topogréfico, y iii) cuentan con fuentes de agua abun-
dantes [5]. Dichos factores representan el potencial de ocurrencia del fendmeno, el cual es
gatillado por un mecanismo desencadenante responsable de la pérdida de estabilidad y la
consecuente movilizacién pendiente abajo.

Ejemplos mundiales muestran que los mecanismos desencadenantes operan tanto cuando
el volcan se encuentran activo como en periodos de inactividad. A este aspecto se volvera
adelante, pero basta sefialar que el flujo puede ser iniciado por procesos volcdnicos o por
otros como lluvias [1, 2].

2.2.1. Génesis

Los lahares se producen al entrar en contacto importantes volimenes de agua con acumula-
ciones de material no consolidado en las laderas de un volcan, bajo el accionar conjunta de
algin mecanismo iniciador y la gravedad [4, 5]. La contribucion de la fuerza de gravedad
incrementa con el aumento de los gradientes topograficos.

Las fuentes de agua son variadas e incluyen los casquetes glaciares, el sistema hidrotermal,
lagos y lluvias. La cobertura niveo-glacial puede aportar agua producto de una fusién rapida
por contacto con productos volcdnicos [2]. En tanto, el sistema hidrotermal y las precipita-
ciones aportan agua al espacio poral [4]. Por otra parte, las precipitaciones torrenciales en
climas humedos aportan un gran volumen de agua, parte de la cual se infiltra y otra corre
como escorrentia superficial. Mientras que los lagos cumbrales pueden aportar un volumen
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Génesis 2.2 FENOMENO BAJO ESTUDIO: LAHARES

suficiente de agua, si los mismos sufren desbordes [3].

En relacién a la fraccién sélida, la misma corresponde a cualquier material no consolida-
do que pueda ser movilizado. Dado que el proceso se inicia en volcanes dicho material
corresponde principalmente a productos volcdnicos no consolidado (tefra). Aunque pueden
ser arrastrados materiales provenientes de la cubierta edafica, rocas debilitadas por procesos
fisico-quimicos y material coluvio-aluvional.

Las rocas debilitadas quimica-fisicamente son comunes en ambientes volcdnicos. La altera-
cién quimica responde a procesos de lixiviacion dcida por aguas hidrotermales, que transfor-
man minerales silicatados a arcillas y desintegran otros [4]. Respecto al debilitamiento fisico
puede mencionarse la accion glaciar que remueven y desgastan las rocas, como asi también
el fenémeno de crioclastia 9. Tanto la debilitacién quimica como fisica, liberan fragmentos
de roca que pueden ser removidas por lahares.

En tanto, los mecanismos desencadenantes se presentan tanto durante periodos de actividad o
inactividad volcdnica, pudiendo o no estar relacionados con procesos volcdnicos (Tabla 2.2).
Segtn lo cual los lahares se clasifican en: syn-eruptivos que ocurren durante una erupcion,
secundarios o post-eruptivos en corto tiempo después de una erupcién que removilizan los
materiales recientemente depositados, y no eruptivos que ocurren por otros procesos.

Entre los mecanismos desencadenantes se encuentran la actividad sismica, intrusiones® su-
perficiales, erupciones, lluvias torrenciales, liberacion del agua contenida en los créteres y el
colapso de flancos, entre otros [3, 5, 45].

Cuando el movimiento se debe a colapso de flancos, se produce una avalancha de rocas
que puede evolucionar, por licuefaccidn, a un lahar [3]. El colapso puede ser gatillado por
actividad volcénica, sismica, sobrepresurizacion del sistema poral o deformacion ocasionada
por intrusiones magmadticas [4].

Todos los mecanismos conducen a una pérdida de estabilidad de los materiales. Algunos lo
hacen en forma directa, en donde el mismo fendmeno es el que conduce a la generacién de
un lahar (sismicidad, erupcion, precipitacion, etc.). Otros actian en forma indirecta al saturar
las rocas e incrementar la presion poral, como el agua que se infiltra de precipitaciones, del
sistema hidrotermal o de intrusiones.

En cualquier caso, la presion poral (presion interna del agua de saturacion) es clave en la
estabilidad de los materiales [46]. La misma depende de las precipitaciones, el nivel piezo-
métrico y propiedades intrinsecas de material (permeabilidad, permeabilidad efectiva, poro-
sidad, etc.) [46]. Cuando la presion de poro se eleva por encima de ciertos valores criticos,
los materiales se vuelven inestables [4, 46]. La inestabilidad se debe que dicha presion es
ejercida sobre las paredes del poro, por lo tanto tiende a separar los granos.

Tanto los mecanismos desencadenantes como los procesos que coadyuvan en la liberacion e
inestabilidad de los materiales, influyen sobre la composicién y concentracion de la fraccidon
sOlida. A su vez, tanto la composicién como la concentracién determinan la movilidad y el
comportamiento del flujo [2]. De alli que el fendmeno sea de dificil caracterizacion.

dFragmentacién mecanica de las rocas por ciclos de hielo-deshielo
®Infiltracién de una masa de roca semi-sélida entre otras 2 sélidas.
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Comportamiento y fases de un lahar 2.2 FENOMENO BAJO ESTUDIO: LAHARES

2.2.2. Comportamiento y fases de un lahar

Los lahares exhiben un comportamiento complejo determinado por las interacciones particula-
liquido y particula-particula, responsables de mantener el movimiento [10]. A su vez, las
interacciones estdn controladas por las proporciones sélido-liquido y las caracteristicas de la
fraccion sélida (composicion, tamafio, etc.) [1, 10, 47].

Tanto la concentracién como la composicién de los sélidos son variables en el tiempo, a
medida por la distancia recorrida por el flujo desde la fuente crece [2, 45]. Asi, la compo-
sicién depende del tipo de materiales que se encuentren en el avance del flujo. Mientras la
concentracion cambia segun los procesos de dilucidn, infiltracidn, depositacion, segregacion
de particulas y agradacién [1, 2, 48].

En términos generales a medida que el lahar se aleja de la fuente, sufre una disminucién pro-
gresiva de la concentracion, por depositacion del material o dilucién e infiltracién con aguas
de canal [1, 48] (Figura 2.4.d). No obstante, la concentracion también puede incrementar por
agradacion al incorporar materiales erosionados [2, 48] (Figura 2.4.d).

Es importante destacar que los cambios de concentracion no afectan de igual modo a todos
las porciones del flujo, ya que existe una segregacion de particulas en sentido longitudinal.
Asi, los lahares exhiben un perfil heterogéneo, en donde el frente y la cola del flujo suele
tener menores concentraciones que las porciones medias [1, 48] (Figura 2.4.a,2.4.by 2.4.c).

La interaccion entre los mencionados procesos da lugar a las fases de un lahar. Segin Va-
llance los lahares presentan tres fases: flujo de detritos, flujo hiperconcentrado y flujo de
corriente [2, 9]. La fase de flujo de detritos domina en proximidades del volcén, con concen-
traciones del 50 al 80% en sélidos y densidades de 1800 - 2300 kg m™ [1] (Figura 2.4.a).

Tabla 2.2: Fen6menos con potencial de desencadenar lahares

Fenomeno Mecanismo \ Periodo Efecto
o Caida de piroclastos
o Lava o Fusién de cubierta
Erupcién o Flujo piroclastico Actividad volcanica | niveo-glacial
o Liberacion de agua subte-
rranea
o Sismicidad o Pérdida de estabilidad
Intrusion o Sismicidad o . oPérdida de estabilidad
. . .. . Actividad volcanica .
superficial o Liberaci6n de fluidos o Incremento de la presion
de Poro
Precipitaciéon oEscorrentia o o o Movilizacién de material
. . Inactividad-actividad .,
oAgua de infiltracién o Incremento de la presion
poral
Colapso  de | o Avalancha de roca Inactividad-
flancos actividad.
Desborde de | o Corrientes de agua Inactividad- o Movilizacién de mate-
lagos actividad rial
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Figura 2.4: Fases de un lahar de Vallance, 2015. (a) Perfil de un lahar en zona proximal, (b) media y (c)
distal. FD, FC y FH corresponden a Flujo de Detritos, F. de Corriente y F. Hiperconcentrados, respectivamente.
(d) Mecanismos por los cuales se llevan a cabo las transiciones entre distintos tipos de flujo. Modificado de
Manville et al., 2013

A mayor distancia se vuelve mas relevante la fase de flujo hiperconcentrado, con 20 a 50 %
en fraccién sélida y densidades de 1300-1800 kg m™ [1] (Figura 2.4. b). En porciones dis-
tales, los flujos se diluyen alcanzando la fase de flujos de corriente, con <20 % en sélido y
densidades < 1300 kg m> [3] (Figura 2.4.c).

Cada fase exhibe un comportamiento diferente. Durante la fase de flujo de detritos se pueden
transportar hasta particulas del tamafo de mega-bloques (> 10 m de largo), generando un
flujo en donde las fracciones liquido-sélido se mueven al unisono en seccion vertical [2, 9].
En la fase de flujo hiperconcentrado las particulas de tamafio arena son transportadas en
suspension y las gravas como carga de fondo, en un flujo turbulento [1, 48]. Mientras la fase
de corriente transporta particulas de menor tamafio en suspension [48].

2.2.3. Lahares como amenaza volcanica

Una amenaza natural es un fendmeno que se desarrolla en un drea y periodo de tiempo,
cuyos efectos son potencialmente perjudiciales para ecosistemas y comunidades (personas,
propiedades) [49]. Si existe suficiente informacidn sobre la recurrencia del fendmeno, en-
tonces puede asignarse una probabilidad de ocurrencia [49]. En tanto, el riesgo considera la
probabilidad de sufrir pérdidas (humanas, econémicas) dentro del drea amenazada [49]. Asi
el riesgo es un valor que cuantifica la amenaza y la magnifica segiin la vulnerabilidad de las
comunidades (Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad).

Al igual que otros fendmenos relacionados con el volcanismo, los lahares representan una
severa amenaza para comunidades proximas a volcanes propensos a padecerlos. Su rdpida
generacion los torna dificil de predecir exceptuando casos en que se registra actividad vol-
cdnica coetdnea, en donde se emiten alertas. Por otra parte, pueden inundar valles en corto
tiempo y desplazarse a través de ellos, arrasando los objetos a su paso como si se tratase de
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Figura 2.5: a) Destruccién de la ciudad de Armero por el paso de un lahar, luego de la erupcién del volcan
Nevado del Ruiz en 1985 (Colombia). Crédito: Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (United States Geo-
logical Survey). b) Huella dejada por el lahar generado en la erupcién del 20 de noviembre de 2007 del volcan
Nevado del Huila, en cercanias del poblado de Belalcdzar (Colombia). Modificada de Monsalve et al., 2011.
Crédito: Servicio Geoldgico de Colombia

hormigon sin fraguar que fluye pendiente abajo [1, 2, 50].

Existen numerosos ejemplos mundiales de catastrofes acontecidas por lahares. En 1985 la
cuidad de Armero (Colombia) fue destruida por lahares desencadenados a raiz de la erup-
cién del volcan Nevado del Ruiz, pereciendo mds de 23000 personas [6] (Figura 2.5.b). La
erupcion de 1991 en Mount Pinatubo (Filipinas) deposité en las laderas del volcan capas tan
potentes de ceniza, que los flujos posteriores producidos por las lluvias monzoénicas sepul-
taron los valles circundantes con 3 km> de material [50]. En 1998 aproximadamente 25000
personas perecieron por un gran flujo desencadenado por colapso del flanco sur del volcdn
Casita (Nicaragiia), tras las intensas lluvias asociadas al huracan Mitch [8]. En 2007 los po-
blados de Belalcazar (Figura 2.5.b), Téez y Mesa de Caloto (Colombia) se vieron azolados
por tres episodios de inundacidén por lahares, producto de la actividad freato-magmatica del
volcan Nevado del Huila [51].

Por la magnitud de las catéstrofes, la caracterizacion de los lahares se volvié imprescindible
para asistir en la identificacion y delimitacion de areas amenazadas. En este contexto, la
teledeteccion y los sistemas de informacidon geograficos juegan un rol trascendental como
herramientas que ayudan a la comprensién del fenémeno.

2.2.4. Modelado del comportamiento de un lahar

Los mapas de amenaza volcdnica constituyen unos de los pilares fundamentales en los que se
apoyan las estrategias mitigacion y los planes de contingencia para prevenir catastrofes. En
los mismos se muestran las dreas propensas a sufrir las distintas amenazas volcénica, entre
ellas los lahares, segin la topografia y cercania al volcén.

La forma clédsica para delimitacion dreas de inundacién por lahares emplea la geologia de
campo, y consiste en el estudio de flujos recientes con determinaciones de: geometria y
extension del flujo, depdsitos (tipo, localizacién, geometria, etc.)y dreas afectadas [5]. En
términos generales a menor periodo de tiempo entre el evento y la recoleccion de datos,
mejor resultard la caracterizacion del evento. Por ejemplo, depdsitos antiguos muestran la
ocurrencia del fendmeno pero limitan la reconstruccién del flujo, por su baja preservacion en
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el tiempo [17] y la tendencia a sufrir erosion. Otro factor a considerar es que la forma clasica
asume que que lahares futuros se comportarian de igual modo que eventos pasados, lo cual
podria no ser cierto: (i) podrian existir variaciones de volumen, y (ii) los lahares podrian
seguir otros recorridos si la topografia ha sufrido modificaciones considerables.

Las areas de inundacién por lahares también pueden ser delimitadas empleando modelos que
simulan el comportamiento del flujo. No obstante, la diversidad en mecanismos generadores
y ambientes, como asi también la complejidad y variabilidad del flujo, constituyen un reto
para la formulacién de los modelos [1, 5, 45].

En la actualidad existen numerosos métodos/modelos que segin Manville et al., 2013 se
pueden agrupar en: 1) modelos empiricos, 2) modelos reoldgicos simples, 3) modelos hi-
drolégicos, 4) modelos de formulaciones complejas, y 5) modelos mixtos (Tabla 2.3) [1].
Entre ellos los de tipo empirico son los mds sencillos porque requieren menos parametros de
entrada, lo cual los hace adecuados cuando no existen mediciones a campo de las variables
fisicas que emplean los modelos complejos.

Tabla 2.3: Tipos de modelos segtin Manville et al., 2013 [1]

Modelos \ Observaciones Ejemplos
Basados en correlaciones entre volumen, dareas .
. . . ) L. Iverson et al.,1998 ; Pier-
Empirico transversales, velocidad de flujo, etc. Sin base fisi-
son, 1998
ca
. Basados en la fisica del flujo y geometria del depd- Yano et al.,1965; Major
Reolégico i o . et al.,1992; Arattano et
sito, complementados con mediciones reoldgicas
al.,2006
Asumen un comportamiento unifasico Newtoniano | Costa, 1997 ; Manwville,
Hidrolégico | del fluido. Emplean formulaciones inundacién cali- | 2004 ; Carrivick et al.,
bradas a lahares 2009
Compleios Formulaciones complejas que simulan el comporta- | Iverson, 1997 ; Takahashi,
pe] miento multifdsico y consideran la reologia del flujo | 2001 ; Pitman et al., 2005
Mixtos Combinan modelos hidrolégicos con la fisica del | Fagents et al., 2006; Ca-
fluido, considerando sedimentaciéon y agradacion rrivick et al., 2010

Uno de los métodos semi-empiricos de mayor difusion en la delimitacién de areas de inun-
dacion por lahares, es el denominado LAHARZ [5]. Desde su publicacién el modelo en 1998
por el Servicio Geolégico Estadounidense, fue aplicado para modelar flujos pasados y/o de-
terminar dreas propensas a ser inundadas por lahares. Capra et al. (2008) simularon areas de
inundacién por lahares con LAHARZ y otros fenémenos volcdnicos con modelos diferen-
tes, para generar un mapa de peligros volcdnicos en el volcan dormido de Toluca (México) .
Worni et al. (2012) re-calibraron LAHARZ y parametrizaron el método FLO-2D, con datos
de campo del lahar de 2007 en el volcdn Nevado del Huila (Colombia); usando los modelos
ajustados simularon los eventos de 1997 y 2007, con resultados de gran concordancia a la
realidad, y lahares potenciales de mayores dimensiones . Ruiz et al. (2015) emplearon el
modelo LAHARZ para determinar posibles dreas de inundacién por lahares alrededor del
volcéan Turrialba (Costa Rica), con énfasis en la afectacion de la red vial del pais. Castruccio
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Figura 2.6: Gréficos de las dreas de inundacién transversal A (izquierda) y planimétrica B (derecha), en funcién
del volumen V. Los valores se encuentran en escalas logaritmicas. Las rectas corresponden al ajuste con un 95 %
de confianza, cuya pendiente de 2/3 es la potencia del volumen en las ecuaciones del modelo. Modificado de
Iverson et al., 1998

et al. (2015) re-calibraron LAHARZ para volcanes de la ZVS, y lo aplicaron al estudio de
eventos en los volcanes de Cabulco y Villarrica (Chile). Los autores compararon los resulta-
dos con las dreas de inundacién por lahares simuladas con el modelo de Modificacién de la
Direccién de Flujo Unico (del inglés Modified Single-Flow-Direction; Huggel et al., 2003 ),
encontrando que este Ultimo determina mejor la extension de las secciones transversales de
los valles . Lee et al. (2015) estudiaron las areas afectadas por lahares y flujos piroclasticos
de la erupcion de 2010 en el volcan Merapi (Indonesia), empleando deteccién de cambios
en imdgenes satelitales y LAHARZ; como resultado obtuvieron un 55.63 % entre las areas
detectadas y las simuladas.

2.24.1. LAHARZ

LAHARZ es un método semi-automatizado en forma de complemento del programa Arc-
GIS (disponible de manera gratuitaen https://pubs.usgs.gov/o0f/2014/1073/).
Permite obtener dreas de inundacién por lahares de manera rapida, objetiva y reproducible
[5]. Estd basado en andlisis estadisticos de la relacion entre el volumen y la geometria (areas
de inundacion transversal y planimétrica) de veintisiete lahares en nueve volcanes del mundo.
Las ecuaciones que utiliza LAHARZ proponen que las dreas transversales (A) y planimétri-
cas (B) de inundacion por lahares son, ambas, proporcionales al volumen del flujo (V; Figura
2.6):

Alm?] =0,05(V[m?])*/3 (2.4)

B[m?] = 200(V[m?])?/3 (2.5)

Dichas formulaciones se sustentan en que:

1. Eventos del pasado proveen una base para predecir futuros lahares,
2. Las dreas de inundacion distales estdn confinadas a valles,

3. El volumen controla la extension del lahar,
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4. Los lahares voluminosos son menos frecuentes que los pequenios,

5. Es imposible predecir el volumen de lahares futuros (Iverson et al., 1998,
p.01).

El ultimo punto parece contradictorio, puesto que el método fue pensado para “predecir”
areas de inundacién por lahares las cuales dependen intimamente del volumen del flujo. No
obstante, con tal afirmacién los autores ponen de manifiesto la utilidad del método, ya que si
es imposible conocer el volumen del lahar entonces es mejor modelar una gran nimero de
volumenes y prepararse para todos los escenarios posibles.

A su vez, el método asume que:

1. Los limites aguas arriba de las dreas planimétricas y transversales de inundacion, coin-
ciden con el inicio de la depositacién del lahar.

2. Los lahares se mueven aguas abajo manteniendo su masa y densidad constantes.
3. El volumen es constante en el tiempo y representa a la mezcla agua-sélidos.

4. El area planimétrica B corresponde al drea inundada por el lahar, que es mayor a la
depdsito generado. Luego, no se simulan depdsitos tinicamente sino el flujo completo.

5. En las porciones distales de los valles inundados, el volumen controla la extension del
flujo mds que la forma del drea inundada.

LAHARZ corre sobre un MDE, simulando las dreas de inundacién para volimenes y puntos
de inicio especificados por el usuario. El MDE a emplear debe cubrir el volcan y los cursos
de agua de interés. Respecto a los volimenes, debe considerarse el error del método para
definir los incrementos de volumen de modo que las dreas se estadisticamente diferenciables
[66]. En tanto, los puntos de inicio deben ser definidos como los lugares en dénde un lahar
comenzaria a depositar (drea proximal de amenaza). Como criterio de definicién, proponen
que los puntos de inicio se encuentran en dénde un cono de energia H/L interseca a las
vaguadas’ (Figura 2.7).

El cono de energia, que marca un radio en torno al volcidn en dénde los flujos han perdido
suficiente energia como para depositar material, tiene su dpice en la cima del volcdn y una
pendiente dada por el cociente entre la caida vertical (H) y la distancia horizontal de esco-
rrentia (L; Figura 2.7). Los autores sefialan que los valores de H/L en el rango de 0.1-0.3
resultan adecuados para la determinacién del inicio de dreas proximales de amenaza.

En relacién al funcionamiento, LAHARZ trabaja en etapas (Figura 2.8). Primero, corrige el
MDE rellenando depresiones asociadas al ruido. Segundo, obtiene tres grillas de direccio-
nes de flujo, acumulacién de flujo y red de drenaje; dichas grillas asisten las simulaciones.
Tercero, calcula para cada volumen el valor de las dreas planimétricas y transversal (ecua-
ciones 2.4y 2.5). Cuarto, se posiciona en la celda indicada como punto de inicio y rellena el
valle hasta hacerlo equiparable al area transversal A. Segutn el ancho de celda y la cantidad
de celdas inundadas en el perfil del valle, obtiene el incremento de drea planimétrica dB y
lo descuenta del B total. Quinto, avanza a la siguiente celda definida seguin las grillas hi-
droldgicas y repite el cuarto paso. La simulacién finaliza cuando se haya consumido el 4rea
B.

fLinea de mayor profundidad de un cauce

19



Modelado del comportamiento de un lahar

2.2 FENOMENO BAJO ESTUDIO: LAHARES

~7 Area

Areatransversal &,

calculada —_—

planimétrica
B, calculad_a’,

Elegir un valor H/L (0.1<H/L<0.3)
y construir una zona de
amenaza proximal

¥

Elegir n volumenes:
Vi Vo, V), Luego para todos

¥

Calcular las dreas transversales A
y planimétricas B
A,=005V, 23,

= 213
B, =200 V,, 23,

¥

En el valle de interés localizar la 1°
seccion transversal, i=1, en la
interseccion entre la vaguada y la
zona de amenaza proximal

\

Usar un DEM para calcular el ancho
de valle inundado Wi,n por seccion
An

\

Fijar el area planimétrica ya
inundada bi,n=0

Linea de
vaguada
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Figura 2.8: Esquema de funcionamiento de LAHARZ, modificado de Iverson et al., 1998
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CAPITULO 3

Area de estudio

3.1. Ubicacion

El area de estudio (37°41°— 37°55° Sur, 70°53’— 71°31” Oeste) se ubica al centro-oeste de
la provincia de Neuquén (Parque Provincial Copahue, Argentina) y al centro-este de la re-
gi6n de Bio-Bio (Chile; Figura 3.1). En la misma se incluyen el volcdn Copahue, la caldera
volcanica Caviahue y los valles circundantes.

Dentro del area se desarrolla una extensa red de drenaje, dada por los cinco rios Agrio Su-
perior, Agrio Inferior, Dulce, Lomin y Queuco. Ademads, se encuentran una serie de cuerpos
de agua correspondientes a los lagos Caviahue (6 Agrio), Trolope y El Barco; y las lagunas
Las Mellizas, La Achacosa, Del Rincén y El Escorial.

En las riberas del rio Agrio Superior, en déonde desemboca en el lago Caviahue, y a unos 8
km al Este del volcan se encuentra el centro turistico Caviahue con 607 habitantes (Fuen-
te: CENSO 2010, Argentina). A unos 7 km al Noreste del volcdn, se ubica la villa turistica
argentina Copahue que es habitada durante el verano por sus aguas termales. Del lado chi-
leno, sobre las terrazas del rio Queuco, se encuentran asentamientos dispersos Pehuenche
con escaso desarrollo socio-econémico y limitado acceso en épocas de invierno [67]. Entre
ellos, los mds cercanos al volcan (~8 km NO) son Butalelbun y Trapa Trapa de 560 y 300
pobladores respectivamente (Fuente: CENSO 2017, Chile).
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3.3 HIDROLOGIA

Precipitacion Anual (mm)
o o
Precipitacion Media (mm)

Afio Mes

Figura 3.2: Izquierda, serie precipitaciones anuales para el periodo de 1998 a 2018. Derecha, media de los
valores mensuales precipitados para el periodo de 1998 a 2018. Fuente Tropical Rainfall Measuring Mission

3.2. Clima

La region de estudio presenta un clima himedo frio, con vientos predominantes hacia el
Este [19, 27]. Las precipitaciones ocurren principalmente en forma de nieve entre los meses
de Abril y Octubre, y oscilan entre los 600 y 2000 mm afio”! (Fuente Tropical Rainfall
Measuring Mission, TRMM, Figura 3.2). Al respecto, la serie temporal de precipitaciones
anuales entre los afios 1998 y 2018, muestra una merma en las desde 2006 en adelante (Figura
3.2). Dicha disminucidn se encuentra en consonancia con las extremas sequias que asolan la
region [68, 69] En tanto, la temperatura media anual es de 7° C, con un maximo de 25° C
durante el verano y un minimo de -14°C en los meses de invierno [19].

3.3. Hidrologia

El sistema hidrologico del drea se compone de cursos, efimeros y permanentes, que ali-
mentan a una serie de cuerpos de agua. El mismo es alimentado por aguas hidrotermales
asociadas al que se mezclan con aguas por fusion de las cubiertas niveo-glaciar [26, 70].

Los cursos de agua integran una extensa red de drenaje con disefio dendritico y fuerte control
estructural, evidenciado en cambios bruscos de la direccion de cauces (Figura 3.1). En dicha
red se encuentran cinco rios principales: Agrio Superior, Agrio Inferior, Dulce, Lomin y
Queuco.

Los rios Agrio Superior y Dulce nacen en la ladera oriental del volcdn Copahue, y fluyen
hacia el Este 12 y 6 km, respectivamente, hasta desembocar con el lago Caviahue. En tanto,
el rio Agrio Inferior nace del brazo mds septentrional del lago, y fluye hacia el Norte hasta
el borde oriental de la caldera. El Rio Lomin nace en el flanco Sureste del volcan y discurre
en direccién Suroeste unos 8 km dentro del area de interés. Finalmente, el Rio Queuco es
alimentado por tributarios de las laderas Noroccidental y Occidental, desde donde avanza
hacia el Noroeste.

Respecto a los lagos, el Caviahue al centro de la caldera es el de mayor tamafio. El mismo
se divide en dos brazos, adquiriendo una forma de alas. Le siguen en tamafio los lagos El
Barco, al suroeste del volcan, y el Trolope, recostado en el borde interno septentrional de la
caldera.

Dentro de la caldera, se encuentran ademads las lagunas Las Mellizas, La Achacosa, Del
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3.4 EL VOLCAN COPAHUE

Figura 3.3: Fotografia tomada desde las orillas del lago Caviahue (Argentina). En el fondo se observa el volcan
Copahue. Modificado de Sruoga y Consoli, 2011

Rincén y El Escorial.

3.4. El Volcan Copahue

El volcan Copahue (37°51°08"Sur-71°10’3.%ste) se emplaza en el limite argentino-chileno,
sobre el borde occidental de la gran caldera Caviahue (Figuras 3.1 y 3.3). Copahue es un
estratovolcdn andesitico a baséltico-andesitico poligenético [18], con una base eliptica de 22
km en su semieje mayor (NE) y 8 km en el menor (NO). Su edificio volcanico se eleva unos
1350 m por encima del basamento circundante, alcanzando una altura méxima de 2990 m
sobre el nivel del mar [71, 72].

La cima del Copahue se encuentra coronada por nueve créiteres alineados la mayoria de
ellos inactivos, excepto por el crater mas oriental que concentra la actividad moderna del
volcan [18]. El crater activo de ~ 120 m de diametro, aloja un lago hiper-acido (pH 0.3-0.8)
alimentado con aguas de fusion y del sistema hidrotermal [71, 73].

La caldera Caviahue (o Agrio) es una gran depresion de forma aproximadamente eliptica en
planta, de unos 20 km x 15 km [74]. Se encuentra limitada por escarpas abruptas con un
contorno dado por la curva de nivel de 2000 m sobre el nivel del mar [18].

El volcan Copahue es un importante centro volcanico por los numerosos eventos, empero
de baja intensidad, que han tenido lugar [17, 20, 21, 75]. Dicha actividad motivé numero-
sas investigaciones centradas principalmente en el estudio de: la actividad hidrotermal (ej.
[71, 73,76, 77]), productos volcdnicos y eventos eruptivos (ej. [20, 22, 78]), geoquimica del
complejo volcdnico y del sistema hidrotermal (ej. [79, 80]), deformacién asociada eventos
eruptivos o ascenso de magma (ej. [74, 81]), naturaleza de los depdsitos (ej. [17, 30]), acti-
vidad neotecténica (ej.[82, 83]), caracterizacion geomorfoldgica ([18]) y riesgos asociados a
la actividad volcénica ([23, 27]), entre otros.
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Marco Geolégico 3.4 EL VOLCAN COPAHUE

3.4.1. Marco Geoldgico

El volcan y la caldera integran el complejo volcanico Copahue-Caviahue, en la ZVS gene-
rada por la subduccién de la Placa de Nazca debajo de la Sudamericana [19, 84, 85]. Dicho
complejo se ubica a ~ 30 km al Este del arco volcanico andino actual, en la transicién entre
los Andes Centrales y los Andes Patagénicos [19].

El complejo forma parte del lineamiento volcdnico de Mandolegiie (~ 70 km largo), dis-
puesto en la interseccion entre los sistemas de fallas de Liquefie-Ofqui y de Antifiir-Copahue
[86]. En relacion a dichos sistemas, se encuentran lineamientos y grabens que dan lugar al
depocentro de la caldera [18, 83].

El volcan Copahue representa una de las expresiones mads recientes de la actividad volcanica
regional, desarrollada durante los dltimos 20 Ma® [21]. La actividad volcdnica temprana
corresponde al basamento sobre el que se construye el edificio volcanico de Copahue (~4-2
Ma, [87]).

Se reconocen tres estadios de actividad para el edificio volcdnico de Copahue: 1) pre-glacial,
2) syn-glacial y 3) post-glacial [29]. El estadio pre-glacial marca el inicio de la actividad
volcédnica hace unos 1-2 Ma y es el mds importante en términos de volumen, puesto que
durante el mismo se construyo el cono [21, 28]. En el estadio syn-glacial se formaron varios
centros efusivos alineados en fracturas, que se fueron amalgamando [21, 87]. En tanto, la
actividad post-glacial se concentra en exclusivamente en el crater activo oriental.

3.4.2. Estratigrafia

La columna estratigréfica inicia con el basamento del edificio volcédnico, representado por
las Formaciones® Cola de Zorro, Riscos Bayos y Las Mellizas.

La Formacién Cola de Zorro (1.5 km en espesor) estd dada por de coladas de lava con brechas
autocldsticas, depésitos pirocldsticos® y epiclasticosd, e intrusivos [28, 86]. Dicha formacién
aflora en proximidad a la caldera Caviahue (Figura 3.4).

La Formacién Riscos Bayos es una delgada capa de depdsitos pirocldsticos, localizada en
los bordes externos de la caldera [86] de edad 2.05+0.05 Ma (Método de datacién “°K-0Ar,
[88]; Figura 3.4). Su génesis se vincularia a la formacion de la caldera y estaria asociada a la
Formacion Las Mellizas [18, 89].

La Formacién Las Mellizas datada en 2.6+0.06 Ma (4OK-4OAr, [88]), corresponde a capas
de lavas andesiticas que se intercalan con ignimbritas® daciticas [28]. La misma compone la
mayoria de los afloramientos rocosos dentro de la caldera (Figura 3.4).

Por encima de las formaciones mencionadas se encuentran los niveles rocosos que registran
la actividad volcédnica de Copahue, iniciada en el borde occidental de la caldera hace unos
2-1 Ma [28, 88]. La mismas fueron divididas en tres secuencias pre-glacial, syn-glacial y
post-glacial [85].

aMillones de afios

bConjunto de cuerpos rocosos con propiedades (composicién y estructura) comunes
¢Adjetivo. Fragmento de roca incandescente expelido por un volcan

dDepésitos de material alterado en superficie

°Roca volcanica dura generada por colapso de columnas eruptivas
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La secuencia pre-glacial (~1 km de espesor) estd dada por lavas andesiticas que se intercalan
con depésitos piroclasticos [28, 85]. Para dicha secuencia las edades *°K-*0Ar disponibles
son de 1.23+0.18 a 0.76+0.14 Ma [15, 88].

La secuencia syn-glacial (~1 km de espesor; <0.76 Ma), que suprayace a la pre-glacial, esta
dada por lavas que se intercalan con dep6sitos glaciales [85] (Figura 3.4)).

La secuencia post-glacial agrupa los niveles mas recientes del volcan, luego de la retraccion
glaciar en el 4rea y por lo tanto son anteriores a los 20-30 Ka' [86]. La misma se compone
de lavas que se intercalan con flujos piroclésticos, depdsitos de tefra y de lahares [28]. Las
acumulaciones de tefra y de lahares, de los ciclos 1992-2000, son especialmente importantes
alrededor en la boca oriental del criter activo [85] (Figura 3.4)).

Es importante destacar que la estratigrafia no estd completa y es fragmentaria, las edades son
discutidas y no existe consenso sobre el origen de muchas de las unidades.
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Figura 3.4: Mapa geoldgico del volcan Copahue. En color gris oscuro se muestra la localizacion de depdsitos
asociados a lahares. Modificado de Sruoga y Consoli, 2011

3.4.3. Historia Eruptiva Moderna

La historia eruptiva moderna del volcadn Copahue registra aproximadamente 15 ciclos erup-
tivos desde el siglo XVII: 1750, 1759, 1867, 1937, 1944, 1960, 1961, 1992, 1993, 1994,
1995, 2000 y 2012-2019 [21, 75, 78, 90]. Casi todos los eventos anteriores a la erupcién de
1992 estan pobremente caracterizados o s6lo disponen de registros orales [21, 73].

Desde 1992 a la actualidad, los eventos eruptivos ocurridos tuvieron indices de explosivi-
dad volcéanica (VEI, del inglés Volcanic Explosivity Index) menor o igual a 2 [27]. En su

fMiles de afios
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mayoria resultaron de la despresurizacion del sistema hidrotermal, por interaccién de aguas
superficiales con magmas en ascenso o erupciones hidromagmaticas [20, 27, 73]. Los prin-
cipales eventos entre 1992 y 1995 estuvieron acompafiados de columnas cenizas, eyeccion
de material incandescente y lahares [21].

Bl Ciclo 1992-1995

La erupcion de 1992 que comenzé en el mes de Julio, estuvo caracterizada por tres pulsos
eruptivos fredticos-freatomagmadticos de VEI 2 [75]. En la misma se produjeron columnas
eruptivas de entre 100-700 m, dispersién de tefras® hasta 20 km desde de la fuente, caida
de bloques y bombas que llegaron hasta el 1 km de distancia, lahares [75] y al menos tres
jokulhlaups" [24]. El total de material eyectado se estimé en 64000 m> [75], cuyos depésitos
cubrieron 88 km 2 (2 de Agosto), 23 km 2 (6 de Agosto) y 1 km 2 (31 de Julio) [24].

Los lahares de 1992 estuvieron conformados por una mezcla de hielo y fragmento sélidos
[75] correspondientes a bombas de escoria removilizadas [17] que generaron un depdsito de
mas de 1 m en espesor [24]. Uno de ellos alcanz6 més de 4 km de largo y se desplaz6 sobre
la nieve siguiendo el cauce del Rio Agrio [75]. Los depositos de lahares de la erupcion de
1992 se ubican en los margenes de los rios Lomin y Agrio Superior [75].

Las erupciones de 1994 y 1995 se caracterizaron por la emision de cenizas, detritos de rocas
alteradas y piroclastos [26]. En Septiembre de 1995 la actividad volcénica desencadené un
lahar que recorrié més de 8 km a lo largo del cauce del rio Agrio, formado por la mezcla
entre material incandescente y de aguas calientes [21].

B Erupcion del aiio 2000

La erupcion del afio 2000 (VEI 1-2) fue de tipo freatomagmatica con emision de cenizas,
bombas y fragmentos de sulfuros, que generaron acumulaciones mayores a 15 cm en espesor
hacia el Este del volcan [21, 91].

Segtn el reporte de Naranjo et al. (2004) este ciclo, el de mayor duracién hasta el momento,
comprende cinco estadios . En el primero (1-11 de Julio) se reportaron flujos piroclasticos
en los flancos Sur y Oeste, ademds de lahares en el rio Agrio Superior (7 de Julio) [92] que
transportaron bloques de hielo de <20 cm en didmetro [91]. Durante el segundo estadio (12-
28 Julio) se generaron grandes columnas eruptivas, una de las cuales alcanz6 mas de 3000 m
por encima del borde del créter [91]. Las plumas se desplazaron unos 200 km desde la fuente,
en sentidos NNE y ESE [91]. El tercero (29 de Julio-8 de Agosto) estuvo caracterizado por
actividad sismica, sin evidencia de actividad volcanica superficial. Durante la cuarta fase (9
de Agosto-4 de Septiembre) se produjo actividad explosiva, con columnas de >1500 m en
altura por encima del crater [91]. La quinta fase (4 de Septiembre-31 de Octubre) marca el
descenso de la actividad volcanica, con escasas explosiones y sismos de baja intensidad.

Bl Ciclo 2012-2019

En el afio 2012 y luego de 12 afios de inactividad, se inicié un nuevo ciclo que perdura hasta

£Todos los productos volcanicos que se expulsan por la chimenea volcanica, que no sean lava. Sinénimo
de piroclasto.
"nundacién por répido derretimiento del casquete de hielo
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la actualidad. El inicio estuvo marcado por eventos freatomagmaticos de corta duracién y
VEI<2, con emisién de columnas de vapor y fragmentos de roca (Figura 3.5.a) [20, 22].
El total de material eyectado fue estimado en 5.000.000 m? de roca desalojada [20]. En los
alrededores de la boca eruptiva se generaron depositos de 40 cm de espesor con fragmentos
de 2 mm -2 m de diametro [20].

El evento fue sucedido por emisiones intermitentes de columnas de vapor y cenizas, € intensa
actividad sismica entre los afios 2013 a 2019 [72, 90]. No se han reportado lahares para el
ciclo.

Material volcanico

Glaciar colgante

pl
Temp. 30 - 50 °C

Figura 3.5: a) Erupciones fredticas en el crater activo (17/Julio/2012). Crédito: Nicolas Sieburger. b) Foto del
crater activo. Modificada de Agusto y Varekamp, 2016

3.5. Caracterizacion de la amenaza de lahares en Copahue

En base a los eventos eruptivos recientes las amenazas en el volcan Copahue estan dadas por
derrames de lavas, caidas de tefra, flujos pirocldsticos, flujos de barro, emisiones de gases
y lahares [17, 23, 30, 75]. Aqui nos ocuparemos exclusivamente de la amenaza dada por
lahares puesto que constituye el fendmeno de interés para la presente tesis.

La caracterizacion de la amenaza de lahares en el volcan Copahue debe ser abordada aten-
diendo a: disponibilidad de materiales no consolidados, presencia de fuentes de agua y me-
canismos desencadenantes.

Respecto a los materiales no consolidados, existen acumulaciones importantes de tefras pro-
venientes de erupciones histdricas. Las mismas se ubican en el flanco norte y bordeando el
crater activo (color gris claro, Figura 3.4). Las capas en torno al crater activo son especial-
mente potentes y empinadas, con unos 250 m de altura (Figura 3.5. b)[18].

Otra fuente de material lo constituyen las rocas disgregadas por lixiviacion y/o fracturacion.
Los procesos de lixiviacion se asocian al sistema hidrotermal, y tendrian un mayor impacto
en el flanco nor-oriental, disolviendo las rocas a una tasa anual equivalente a generar una
perforacion de 1 km de profundidad con diametro de 2.5 m [19, 23, 26]. La lixiviacién
es clave en la generaciéon de flujos de detritos ya que, por una lado, genera porosidad y
disgrega los materiales, y por otro, transforma los minerales silicatados en formas arcillosas
menos resistentes [4]. En tanto, la fracturacién mecénica por crioclastia coadyuva a liberar
materiales.
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Chimenea
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Figura 3.6: a) Lahares documentados en 1992 por Delpino y Bermuidez. Reporte del Global Volvanism Pro-
gram, 1992. b) Depdsitos asignados a corrientes piroclasticas. Modificado de Petrinovic et al., 2014. b) Com-
binaciones RGB: Infrarrojo Medio Largo, Infrarrojo Cercano, Verde. Izquierda, antes de los evento de 1992
y derecha, posterior. Los cambios de coloracién en cauces de los rios Agrio Superior y Lomin, indican nue-
vos depdsitos entre las fechas. Abajo, graficos de indices de vegetacion normalizados en dos puntos, muestran
disminuciones del indice entre las fechas. Fuente: Esri Change Matters Application
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Ademads de las acumulaciones ya disponibles, durante erupciones se pueden adicionar ma-
teriales por dispersion y caida de piroclastos, que pueden ser re-movilizados por flujos. A
modo de ejemplo durante la erupcion de 1992 se generaron acumulaciones de tefra de hasta
20 cm en los flancos del volcan [24]. La disposicion de estos materiales estd controlada por
los vientos predominantes de la regién (intensidad, direccidn) y la altura de la columna erup-
tiva. Al respecto, la predominancia de los vientos que soplan desde el oeste permite inferir
que las acumulaciones mds potentes ante una eventual erupcion, se darian del lado argentino
[19].

El segundo aspecto a considerar es la disponibilidad de agua para movilizar los materiales.
Las fuentes de agua estdn dadas por las acumulaciones niveas estacionales, glaciares y el
lago del crater volcanico; se descartan el agua de escorrentia fluvial porque las precipitacio-
nes ocurren en forma de nieve. Las acumulaciones de nieve alcanzan espesores importantes
durante los meses de abril y octubre (Figura 3.2), llegando a cubrir el volcan por completo.
En tanto los glaciares se ubican en el flanco sur y bordeando el crater activo del volcan. Por
su parte, el lago presenta volimenes variables de agua dependiendo del estadio de actividad
del volcén [70]. Para 1997, el volumen se estimaba en 1.00x10° m? [93]. Es importante con-
siderar también las contribuciones del sistema hidrotermal, el cual saturaria de agua las rocas
favoreciendo la generacién de lahares.

Respecto a los mecanismos desencadenantes, los mismos pueden ser divididos en aquellos
procesos potenciales, observados en otros volcanes del mundo, y los procesos que han ope-
rado en el volcan Copahue. Entre los potenciales mecanismos se incluyen la generacion de
lahares por colapso del flanco oriental [23], por actividad sismica, por derrames del lago del
crater, entre otros. Mientras que en ejemplos histéricos del volcédn la generacion de lahares
estuvo intimamente ligada a eventos eruptivos, desencadenados por derretimiento de masas
de hielo (lahares syn-eruptivos). Una evaluacién objetiva de los mecanismos desencadenan-
tes, permite otorgar una mayor significacion a los procesos documentados ya que poseen una
mayor probabilidad de ocurrencia.

El derretimiento de masas de hielo por interaccién con materiales volcénicos fue documen-
tado durante la erupcién de 1992 [24] y explicaria la génesis de los lahares de los ciclos
1992 (Figura 3.6. a), 1995 y 2000 [23, 75]. Dado que en eventos recientes el estilo erupti-
vo del volcan fue dominantemente de tipo freatico-freatomagmatico sin reportes de lava, es
posible asumir que el derretimiento ocurriria por flujos pirocldsticos y/o caida de material
incandescente.

El dltimo factor a considerar corresponde a la determinacion de las cuencas en donde estos
flujos podrian ocurrir y los puntos en dénde la inundacién podria iniciarse. Nuevamente, el
andlisis debe estar sujeto al registro geoldgico de eventos historicos. Se reportan depdsitos
de lahares en el cauce de los Rios Agrio Superior y Lomin generados durante los eventos
eruptivos de los afios 1992, 1995 y 2000 (Figura 3.4) [18, 28, 75, 85, 94]. Otros depositos de
lahares se encontrarian en los flancos sur y occidental (Figura 3.4).

Sobre los depdsitos asignados a lahares en los Rios Agrio, Lomin y sobre el flanco norte
(Figura 3.4), se ha propuesto un origen por corrientes piroclasticas con edades probables de
1963-1964 y 1976 ([17, 30], Figura 3.6.b). No obstante Baez (2015) afirma que aquellos
depositos en los margenes del Rio Agrio se deben a lahares y reconoce otras secuencias del
mismo tipo mas antiguas debajo del depodsito de 1992 . En tanto, composiciones de imagenes
satelitales Landsat de enero de 1990 y enero de 2000 muestran un cambio de coloracion en
los cauces de los cauces Agrio y Lomin sugestivos de la generacién de nuevos depdsitos
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3.5 CARACTERIZACION DE LA AMENAZA DE LAHARES EN COPAHUE

de lahares durante las fechas, mientras que los cambios en el flanco norte no estdn claros
(Figura 3.6.c) .

En base a registros del pasado y caracterizaciones topogréficas, se han elaborado mapas de
peligros volcdnicos que comprimen la informacién geoldgica y delimitan dreas de amena-
za. Aqui se toman como referencia dos mapas de amplia difusion: el mapa de Delpino y
Bermudez de 1993 (Figura 3.7.a) [75] y el del Servicio Nacional de Geologia y Mineria de
Chile (SERNAGEOMIN) del afio 2000 (Figura 3.7.b, escala 1:100.000).

El mapa de Delpino y Bermudez (1993) fue elaborado en base a los eventos registrados
durante la erupcién de 1992. En el mismo los autores delimitaron para la Argentina una
zona de 5 km de radio alrededor del créter activo que podria ser afectada por lahares (color
naranja claro y oscuro). Los cauces amenazados corresponden a los Rios Agrio, Dulce y
Lomin (color pdrpura) y los arroyos afluentes del Rio Agrio y el lago homénimo.

La version del SERNAGEOMIN incorpora eventos recientes y nuevos estudios estratigrafi-
cos. En el mismo se indican como 4reas amenazadas por lahares de peligro alto, a los cauces
de los Rios Agrio, Lomin y Queuco. Se incluyen también el valle que conecta al volcdn con
el lago El Barco y el arroyo que conecta las lagunas Las Mellizas con el lago Trolope. A
diferencia del mapa de 1993, el arroyo afluente al Rio Agrio no esté incluido.
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|
|
#\
.S Ol | b -
[ \‘ & W 3 23 1
X, - E"\\\“ 3 ‘ ; & - A‘.'é‘ R \‘\\Nn"
Areas potencialmente afectadas por caidad de piroclastos, flujos piroclasticos, N AREAS UEIFUEDEN S‘E‘R'AF‘EC{A[;‘AS POR C&LADAS ‘DE Tave) v‘/o LAI—;ARES
‘ a)j b) lahares y gases volcénicos Q
Zona a): en crisis o erupcién volcan, deben ser evacuadas Zonas con alto peligro de ser afectada por lavas y/o lahares durante erupciones cuya magnitud
Zona b): pueden ser afectadas por erupciones de gran magnitud, sea similar a las del registro histérico (desde 1500 d.C.). Aguas abajo de los rios
deben ser evacuadas en caso de erupciones inminentes ar}p' que drenan los volcanes los lahares pueden dar origen a crecidas violentas y repentinas.
a) tz) “Ab (a) Lavas y/o lahares
7 Areas potencialmente afectadas por (b) Sélo lahares
a) lahares b) inundaciones
)by &) ) ) Zonas con moderado peligro de ser afectadas por lavas y/o lahares
a c) . a) Lavas y/o lahares
Areas potencialmente afectadas por terremotos aﬁzﬂ Eb; s v/
a) 1b) a) amenaza alta b) amenaza intermedia c) amenaza baja b
3 a Zonas con bajo peligro de ser afectadas por lavas y/o lahares
Areas potencialmente afectadas por la caida de piroclastos L b (a) Lavas y/o lahares
a) amenaza intermedia b) amenaza baja (b) Lavas

Figura 3.7: Mapas de amenazas. a) Mapa de Delpino y Bermudez (1993). b) Mapa de Naranjo et al. (2000)
para el SERNAGEOMIN

31



CAPITULO 4

Materiales y Métodos

4.1. Topografia digital

En la creacién de los MDS se emplearon las bandas pancrométicas nivel L1A de escenas
SPOT-5 y SPOT-7, adquiridas sobre el volcan Copahue. Las imdgenes SPOT-5 (~ 5.6 m
de resolucion horizontal) son siete escenas individuales adquiridas los dias 05, 07, 11 y 12
de diciembre de 2014, y 07, 12 y 16 de enero de 2015. Las mismas fueron combinadas en
seis pares estéreo (C1 a C5) segin dos criterios: (a) las fechas de adquisicién son lo mas
cercanas posible, a fin de disminuir el ruido por cambios en cubiertas de nieve, vegetacion
o cenizas, y (b) la diferencia absoluta entre los dngulos de vision de las escenas es >24°,
necesaria para crear un modelo de estereogramétrico. Las imdgenes SPOT-7 corresponden
a un triplete estéreo adquirido en febrero de 2018, de ~ 1.5 m de resolucién horizontal
conformado por escenas Forward, Nadir y Backward. Tanto las imdgenes SPOT-5 como las
SPOT-7 fueron procesadas en el programa AMES Stereo Pipeline (ASP) version 2.6.1 [96].
Para la correccién de los modelos se emplearon los programas IDL+Envi y SAGA Gis.

4.1.1. Pruebas en AMES Stereo Pipeline

Con la finalidad de definir una metodologia, se estudiaron diferentes secuencias de proce-
samiento con el primer tile del triplete SPOT-7. Primero, se defini6 una secuencia basica de
procesamiento con algunas pruebas iniciales. Luego se efectuaron once pruebas repartidas
en tres rondas de ensayos, con modificaciones a dicha metodologia. De cada ronda de ensa-
yos, se fueron escogiendo los mejores pardmetros y opciones para construir una metodologia
adecuada de procesamiento (ver Codigo en Anexo B).

La secuencia de procesamiento basica cuenta con seis pasos. Primero, se efectia una proyec-
cién de las imagenes sobre un MDS de baja resolucion (herramienta map_project, detalles
en Tabla 2.1). Segundo, se genera una nube de punto a partir de las imagenes proyectadas,
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que ingresan en orden Nadir-Backward-Forward (NBF; herramienta stereo detalles en Tabla
2.1). Tercero y cuarto, se repite el paso dos pero con las imdgenes ordenadas Backward-
Nadir-Forward (BNF) y Forward-Nadir-Backward (FNB), respectivamente. Quinto, se fu-
sionan las tres nubes en un tnica (herramienta pc_merge, detalles en Tabla 2.1). Finalmente,
se genera un MDS a partir de una nube de puntos fusionada (herramienta point2dem, detalles
en Tabla 2.1). Los pasos tres a cinco producen nubes de puntos distintas porque la correlacién
es sensible al orden de las imédgenes.

En la primera ronda de ensayos se analizaron qué MSD de proyeccion proveen mejores re-
sultados: uno creado con las imdgenes o un producto ya disponible. Asi se efectuaron dos
pruebas, TO1 y T02, con la secuencia bésica. No obstante, en TO1 las imdgenes se proyec-
taron sobre un MDS de 90 m creado con el mismo tile, y en TO2 se utilizé SRTM 90 m
(version 3) (Figura 4.1, Tabla 4.1). E1 MDS de 90 m se cre6 a partir de una nube de puntos
sin fusionar, obtenida con las imdgenes ordenadas NBF.

En la segunda ronda se estudiaron combinaciones de Ventana de Correlacion (VC) y Ventana
de Refinamiento Sub-pixel (VSb-px), que controlan la etapa de correlacién, mediante cinco
pruebas (T03 a TO7). Los tamafios de VC y VSb-px probados son 11x11, 15x15 y 21x21
pixeles (Figura 4.1, Tabla 4.1). Aqui, se efectué un ajuste de las efemérides 6 “camaras”
(herramienta bundle_adjust en Tabla 2.1), antes de los pasos de la secuencia basica. Ademas,
las imédgenes fueron proyectadas sobre SRTM 90 m.

En las dltimas pruebas (T08 a T11), el procesamiento incluyé: ajuste de efemérides, proyec-
cion sobre SRTM 30 m (version 3) y una combinaciéon de VC y VSb-px de 15x15 y 21x21
pixeles, respectivamente (Figura 4.1, Tabla 4.1). En las pruebas TO8 y T11, el ajuste se efec-
tud sin puntos de control en el terreno (GCP) y la proyeccion se realizé sin y con el modelo
de ajuste, respectivamente. Mientras, en TO9 y T10 se efectuaron ajustes de cdmaras con
GCP creados manualmente, seguido de proyecciones sin y con el modelo de ajuste. Como
GCP se escogieron 8 puntos en intersecciones de carreteras y puentes, cuyas coordenadas
fueron tomadas de Google Earth y sus elevaciones de SRTM 30 m.

4.1.2. Modelos con SPOT-5 y SPOT-7

En base a los ensayos, se establecié una metodologia de procesamiento para el triplete SPOT-
7 en siete pasos empleando los mismos pardmetros-opciones que la prueba TO8 (Figura 4.2,
ver Cédigo en Anexo C). En un principio, se aplicé dicha metodologia a cada tile del triplete
generando 8 modelos, con el objetivo de fusionarlos en un tinico modelo final. Dicha aproxi-
macion fall6 ya que, sistematicamente, se presentaron los siguientes problemas: (i) modelos
con desplazamientos en sentidos horizontal y vertical (elevaciones negativas), (ii) inconsis-
tencias entre las nubes de puntos, que conducen a una mala representacion de la topografia,
y (iii) la correlaciéon. Dado que los ultimos dos problemas no pudieron ser corregidos, se
opt6 por aplicar la metodologia a las escenas completas (no a los tiles). Si bien la dltima
aproximacion implicé triplicar el tiempo de procesamiento, permitid crear un MDS de 5 m.

La metodologia de SPOT-7 fue adaptada al caso de los pares SPOT-5, con un procesamiento
que incluye dos instancias (Figura 4.2, ver Codigo en Anexo C). En la primera instancia,
cada par fue procesado individualmente. En la generacion de las nubes de puntos, se ingresé
primero la escena de menor dngulo de vision (cercana al Nadir). Como resultado se obtuvie-
ron cuatro nubes de puntos y sus correspondientes MDS (15 m), exceptuando el par C4 para
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Figura 4.1: Ensayos llevados a cabo en ASP. A la derecha se muestran las secuencias de procesamiento,
identificando con colores las opciones/pasos exclusivos de cada prueba. A la izquierda, se muestran las opciones
y pardmetros seleccionados como apropiados para la ronda de ensayos siguiente

el cual la correlacion fall6. En la segunda etapa, se combinaron distintas nubes de puntos, con
la finalidad de disminuir el ruido. Para lo cual, las nubes de puntos fueron alineadas y lue-
go fusionadas. Asi, se generaron tres nubes de puntos segin las combinaciones C1-C2-C3,
C1-C2-C5 y C1-C3-C2-C5, y sus correspondientes MDS (15 m).
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Tabla 4.1: Secuencias de procesamiento en AMES Stereo Pipeline. DSM 90 m se refiere al modelo creado
en base a las imagenes, RA a los resultados de ajuste, Modo al algoritmo de refinamiento sub-pixel y RS a la
resolucién horizontal del modelo final en metros

Test Ajuste camaras Proyecciéon Generacion de PC RS(m)
DSM SRTM | SRTM VSb-
v/IX | GCP RA 90 m 90 m 30m VC | Modo pX
TO1 v
o3 | X 7 21 |3 21 20
TO3 11 11
TO4 11 21
TOS |/ X X v 15 |2 15
T06 15 21
TO7 21 21 12
TOS X X
TO9 4 X
T10 v 7 7 v 15 |2 21
T11 X v

4.1.3. Evaluacion de calidad

Todos los MDS generados (prueba, finales) fueron evaluados cualitativa y cuantitativamente.
La evaluacion cualitativa corresponde a la inspeccidn visual de los productos en términos de
ruido, representacion del relieve y comparaciones entre ellos. Mientras, en el anélisis cuan-
titativo fueron comparados con WorldDEM™ 12 m (error medio+ desvio: 1.37 4+ 0.94 m,
error lineal con 90 % de confianza 2.06 m, raiz del error medio cuadrado: 1.68 m; validacién
con altimetro ICESat, ver Anexo A) proveido por la Empresa Airbus Space & Defence.

En la comparacion, todos los modelos fueron llevados a alturas elipsoidales sobre el da-
tum WGS84 (del inglés World Geodetic System 1984). Para comparaciones con SPOT-5,
se redujo la resolucién de WorldDEM a 15 m con el método de interpolacion bilinear.
Con SPOT-7 (pruebas, final), de las nubes fusionadas se crearon MDS de 12 m de re-
solucion. Luego, se computo la diferencia de altura Ak entre WorldDEM y cada modelo
(Ah = hworiapEm — hpsm).-

De la diferencia de altura se obtuvieron la media (Ah), la media absoluta (]ED, el desvio
estdndar (o; Ec. 4.1), la raiz cuadrada del error cuadritico medio (RMSE, del inglés Root-
Mean-Square Error; Ec. 4.2) e histogramas [31, 97].

4.1)
n

o \/zmhn — AR

Y.(AR)?

n

RMSE = 4.2)
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Figura 4.2: Metodologias de procesamiento para la generacion de modelos digitales de superficie con SPOT-7
(izquierda) y SPOT-5 (derecha). En negrita se indican las herramientas del programa AMES Stereo Pipeline
utilizadas y sus parametros

4.1.4. Correcciones

En base a los andlisis de calidad, se escogié el modelo SPOT-7 como adecuado para apli-
caciones posteriores. Por lo cual, fue corregido mediante dos operaciones: (i) aplanado de
cuerpos de aguas y (i1) relleno de vacios.

La operacion de aplanado se llevé a cabo en el programa IDL+ENVI y consisti6 en copiar el
valor minimo dentro de cada cuerpo de agua, a todos los pixeles comprendidos en ellos. Para
asistir al aplanado se cre6 una méscara binaria de cuerpos de agua con informacién oficial
del estado argentino (Insituto Geografico Nacional IGN,[98]) y chileno (Sistema Nacional
de Coordinacion de Informacion Territorial SNIT, [99]).

En tanto, el relleno de vacios se efectud con la herramienta close gaps del programa SAGA
GIS.
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4.2 SIMULACIONES CON LAHARZ

4.2. Simulaciones con LAHARZ

Las simulaciones de drea inundada por lahares se realizaron con la herramienta LAHARZ_py
[45], que corre en el programa ArcMap (ArcGIS). En las mismas se emplearon cinco MDS:
SRTM 30 m (versién 3), AW30M 30 m, ASTER 30 m, WorldDEM 12 m y SPOT-7 5 m
(Tabla 4.2). En tanto los modelos SPOT-5 fueron descartados por sus bajas calidades (ver
Resultados).

4.2.1. Analisis de sensibilidad
En el anélisis de sensibilidad de LAHARZ, se efectuaron simulaciones de dreas por inunda-

cion de lahares con puntos de inicio y volimenes comunes sobre los MDS AW30M, ASTER,
SRTM y WorldDEM (Tabla 4.2).

Se definieron cuatro puntos de inicio sobre cauces con reportes de depodsitos (PS: punto
sensibilidad, Figura 4.3). Sus ubicaciones coinciden con caidas de pendientes, cambio de
direccién del cauce, confluencia de arroyos o combinaciones de las anteriores (Tabla 4.3).
Para los mismos las relaciones H/L (caida vertical/escorrentia horizontal) se encuentran en
el rango de 0.2-0.3 (Tabla 4.3).

Respecto a los voliimenes, se tomaron ocho valores comunes a todos los puntos entre 1.00x10%
m> y 2.00x10° m>. Desde PS1 y PS3 se simularon cinco volimenes mds entre 5.00x10% m?
y 3.00x107 m?, para estudiar la posibilidad de alcanzar las ciudades de Caviahue y Copahue.

Las areas inundadas resultantes fueron comparadas en formato raster. La resolucion de las
areas para WorldDEM se redujeron a 30 m por el método del vecino mds cercano. Finalmente
se obtuvo el porcentaje de pixeles detectados conjuntamente a iguales volimenes y punto de
inicios.

Tabla 4.2: Caracteristicas de los modelos digitales de elevacion utilizados en simulaciones preliminares. RS:
resolucion, Adg.: periodo de adquisicion de los datos

DSM Tipo ?n?) Acq. Desarrollo  Fuente Notas

, - https://www.eorc.
AW30M OptiCO 30 2006 JAXA jaxg .jp/ALOS/en/ Libre

2011 aw3d30/

4. 2000- NASA, https: . .

ASTER OpthO 30 2008 METI ggzztzzzizdiilasp Libre
NASA, .
SRTM EAIE o 30 2000 DRL, Jresstnexpiorer.  Libre
anda AGN, ASI usgs.gov/

SAR 2011- DRL, Air-  https:// .
WorldDEM banda X 12 2015 bus :ZEijiirﬁTSj;jbase . Comercial
SPOT-7 Optico 5 2018  Viotto - -
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Andlisis de sensibilidad 4.2 SIMULACIONES CON LAHARZ

Tabla 4.3: Parametros para simulaciones con LAHARZ. Sistema de coordenadas (X,Y) UTM -Zona 19 Sur.
V: volumen, H/L: caida vertical/distancia de escorrentia horizontal.

Coordenadas
Punto X Y H/L. Notas
PSI  312837,00 5808350,60 0020 Cambio direccion en Agrio
Superior
Sensibilidad | PS2  311844,60 5805997,20 0,33 1™ caida pendiente en Lomin
PS3 31166193 580961645 030 Cdadependiente, confluen-
cia de arroyos
PS4 309531,10 5810079,40 020 C@idadependiente, confluen-
cia de arroyos
PA1  311666,01 5808500,78 0,36 Rio Agrio Superior
PA2  311447,59 5808786,32 0,31 Afluente al rio Agrio Superior
PL1 310876,10 5807535,19 0,34 Afluente del rio Lomin
PL2 310747,09 5807481,20 0,33 Afluente del rio Lomin
Escenario | oy M 31066406 5808519.99 0,33 ‘;‘2“;3;6 a Laguna Las Melli-
PQ1 309651,18 5809331,17 0,28 Afluente al rio Queuco
PQ2 308599,12 5809715,37 0,25 Afluente al rio Queuco
PQ3 308231,22 5809287,34 0,23 Afluente al rio Queuco
PQ4 307259,43 5809111,88 0,20 Afluente al rio Queuco

Andlisis sensibilidad

@® Punto de inicio
Escenarios de inundacion

O Punto inicio
Dep06sitos*

[ Lahar ,
[T Origen desconocido

Figura 4.3: Localizacién de los puntos de inicio para el andlisis de sensibilidad (amarillo) y el escenario de
inundacién (rojo)
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Escenarios de inundacion de lahares 4.2 SIMULACIONES CON LAHARZ

4.2.2. Escenarios de inundacion de lahares

Se asume como escenario de generacion al mas probable desde el punto de vista del registro
geoldgico y ejemplos histéricos, con lahares syn-eruptivos coetdneos a erupciones de VEI
1-2. Para asegurar una adecuada provision de agua, las erupciones tendrian lugar durante los
meses de abril y octubre con la maxima cobertura de hielo. En dicho escenario el agua es
liberado por fusion de la cubierta de nieve, por interaccidon con columnas piroclésticas y/o de
vapor.

De acuerdo con la sensibilidad del método LAHARZ a la resolucién, en las simulaciones
finales se emplearon los Modelo Digital de Superficies (MDSs) WorldDEM (12 m) y SPOT-
7 (5 m).

Se definieron nueve puntos de inicios en los flancos oriental, norte y occidental del volcan
(Figura 4.3, Tabla 4.2). Ellos se ubicaron sobre los cauces o afluentes de los rios Agrio (PA),
Lomin (PL) y Queuco (PQ), y la laguna Las Mellizas Superior (PLM). A excepcion de PA2,
los puntos coinciden con la primera interseccion (aguas arriba) entre cauces y sus respectivos
depdsitos de lahares. Es importante destacar que mediante andlisis de imdgenes satelitales
s6lo pudo observarse los depodsitos asignados a lahares en PA1, PL1, PL2, PLM, PQl y
PQ4, mientras que para PQ2 y PQ3 se emplearon depdsitos sefialados en mapas [19, 28, 85].
Respecto al punto PA2, fue posicionado en un area de amenaza por lahares segtin los mapas
de peligros volcéanicos de 1993 y 2000 (Figura 3.7, [75, 100]) y sus coordenadas coinciden
con la primera gran caida de pendiente; no hay reporte de lahares para el mismo.

Los volimenes simulados corresponden a 10 m? con x de 4.00 a 7.50 e incrementos de
Ax=0.35, que resultan en 1.00x10* m3, 2.24x10* m3, 5.01x10* m?, 1.12x10° m?, 2.51x10°
m3, 5.62x10° m3, 1.26x10° m3, 2.82x10° m?, 6.31x10° m>, 1.41x10” m3 y 3.16x10” m?>.
El incremento de volumen (Ax) se escogié considerando los errores estadisticos intrinsecos
para el calculo de las areas planimétricas (0,28) y transversales (0,344) [5, 66], tomando un
valor representativo de ambos igual a 0.35. El uso de incrementos que consideran el error del
método permite visualizar las barras de error en forma de zonas de peligro anidadas, es decir
que el 4rea inundada para cada volumen es igual a la que se simulé =+ las dreas de peligro
mayor y menor [66].

Conforme a las dreas planimétricas, se determinaron los volimenes necesarios para alcanzar
las comunidades argentinas de Copahue y Caviahue, y el centro de aguas termales Las Ma-
quinas. Como asi también para los asentamientos chilenos sobre el margen del Rio Queuco
(Butalelbun, Trapa Trapa, Queuco, Caiicu, etc.) y la comunidad El Barco en las riberas del
Rio Lomin.
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CAPITULO 5

Resultados y Discusion

5.1. Topografia digital

5.1.1. Pruebas en AMES Stereo Pipeline

Los once MDS creados durante la etapa de pruebas con el primer tile de SPOT-7, resultaron
en modelos de calidad variable dependiendo el tipo de procesamiento aplicado.

Asi, se obtuvo un mejor resultado al proyectar las imagenes sobre SRTM 90 m (T02) que
al hacerlo sobre un MDS 90 m creado con las imdgenes (T01). En términos estadisticos, se
observo una disminucion de los desvios (o) y las raices del error cuadritico medio (RMSE)
de ~11 m a ~9 m, mientras las medias Ak permanecieron en ~ 2.8 m (Tabla 5.1). Ambos
modelos presentaron A/ histogramas de distribuciones normales y similares (Figura 5.1). La
mejora en los pardmetros estadisticos estuvo acompafiada de una superficie més suave para
TO02 (Figura 5.1.b).

En tanto, las pruebas con ajuste de efemérides seguido de proyecciones sobre SRTM 90 m
(T03 a TO7, Figuras 5.1.¢,5.1.d,5.1.e,5.1.f,5.1.g), mostraron similares valores en las diferen-
cias de alturas referidas a WorldDEM (Ah < 12.5 m, 6 ~10.4 m y RMSE ~ 16 m; Tabla
5.1). Estos resultados sugieren que las variaciones implementadas en las Ventanas de Corre-
lacién y Refinamiento Sub-pixel, tuvieron baja influencia la representacion de la topografia.
En términos generales, se observé que valores muy pequefios de ambas ventanas producen
texturas micro-rugosas, mientras valores grandes no preservan rasgos topograficos pequeios.
Luego, una combinacién de tamaios de ventanas de correlacion y de refinamiento sub-pixel
de 15x15 y 21x21 pixeles respectivamente (prueba T06) es la mas adecuada, porque preser-
va pequeflos rasgos topograficos sin incrementar significativamente el ruido y resulta en una
disminucién del error en términos de Az y RMSE.
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Pruebas en AMES Stereo Pipeline

5.1 TOPOGRAFIA DIGITAL
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Figura 5.1: Pruebas en AMES Stereo Pipeline. a) TO1, b) T02, c) T03, d) T04, e) TOS, f) T06, g) TO7 y h) TOS.

Abajo, los histogramas de las diferencias para todas las pruebas
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Modelos con SPOT-5 y SPOT-7 5.1 TOPOGRAFIA DIGITAL

Tabla 5.1: Comparacién entre WorldDEM y los modelos digitales en base al primer tile de SPOT-7

MDS Ah(m) o (m) RMSE(m) | MDS Ahi(m) o (m) RMSE (m)

TO1 2,80 10,81 11,17 TO8 2,27 6,50 6,89
TO2 2,73 8,77 9,18 TO9 -26,82 8,50 28,13
TO3 12,40 10,26 16,09 T10 -26,10 8,60 27,48
TO4 12,51 10,34 16,02 TI11 240 6,70 7,18
TO5S 12,37 10,17 16,23
TO6 12,34 10,08 15,97
TO7 12,34 10,14 15,97

En las ultimas pruebas (T08 a T11), las diferencias de altura referidas a WorldDEM fue-
ron variables, con oscilaciones de la media entre -27 y 2 m (Tabla 5.1). Asi, las mayores
diferencias absolutas se obtuvieron en aquellos modelos en los el ajuste fue llevado a cabo
con puntos de control (T09, T10). Estos resultados sugieren que los puntos implementados
son de baja precision, puesto que no corresponden a mediciones relevadas con estaciones
GPS diferencial. Por otra parte, el uso de los modelos de ajuste durante la proyeccion de las
imagenes (T10, T11) modifica sutilmente las diferencias.

Finalmente, el modelo generado en la prueba TO8 result6 en el mds similar a WorldDEM con
Ah 227 m, 6 6.50 m y RMSE 6.89 m (Figura 5.1.h, Tabla 5.1). Esto sugiere que la mejor
metodologia de todas las implementadas es aquella en la que: (1) se realiza un ajuste sin
puntos de control, (2) la proyeccion se efectia sobre SRTM 30 m, sin el modelo de ajuste y
(3) se implementan las ventanas de correlacion y refinamiento sub-pixel de 15x15 y 21x21
pixeles respectivamente.

5.1.2. Modelos con SPOT-5 y SPOT-7

Los MDS creados se denominan aqui segun el par (C1, C2, C3, CS5), combinaciones de pares
(C123, C125, C1235) o triplete (SPOT-7) del que derivan. Los MDS SPOT-5 y SPOT-7 se
muestran en la Figura 5.2. La Tabla 5.2 compila las estadisticas de resumen de Ah. Las
distribuciones espaciales de la variable A& y sus histogramas asociados en la Figura 5.3.

El andlisis cualitativo muestra que los MDS SPOT-5 resultan comparativamente de inferior
calidad que el MDS SPOT-7, puesto que los primeros exhiben patrones asociados a ruido
mas extendidos y/o una mala representacion del relieve (Figuras 5.2). Asi los MDS SPOT-
5, especialmente C1, C2, C3 y C5, poseen micro/macro-rugosidades y/o patrones de rayas.
Respecto a los rasgos topogréaficos, todos los MDS SPOT-5 exhiben una pobre representa-
cion del relieve y, contrariamente a lo esperado, la calidad disminuye al combinar pares de
escenas. A modo de ejemplo, los criteres y rasgos de las laderas del volcan Copahue son
apreciables en los MDS C1, C3 y C5 pero no en los C1235, C123 y C125.

El anélisis cuantitativo revela que la similitud entre WorldDEM y el MDS SPOT-7 es mayor a
la que existe entre el primero y los MDS SPOT-5. Las distribuciones de dichas diferencias se
muestran con una paleta de color, en azul zonas deprimidas y en rojo sobre-elevadas respecto
a WorldDEM (Figura 5.3).
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Modelos con SPOT-5 y SPOT-7 5.1 TOPOGRAFIA DIGITAL

TR

Figura 5.2: Modelos digitales de superficie con SPOT-5 (15 m de resolucién) y SPOT-7, (re-muestreado a 12
m). Todos ellos carecen de correcciones. El rectangulo rojo muestra la posicién del volcan Copahue
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Modelos con SPOT-5 y SPOT-7 5.1 TOPOGRAFIA DIGITAL

Tabla 5.2: Estadisticas de resumen de la diferencia (Ah) entre los modelos creados y el modelo de referencia

Imigenes | MDS | Min (m) Ah(m) Max(m) o(m) RMSE (m)‘ Notas

Cl 242,35 33,49 467,57 94,71 100,20
C2 -481,71 -121,38 176,46 53,09 132,45
C3 -97,90 83,80 28941 28,168 92,16
SPOT-5 C5 -293,52 -9320 119,68 51,02 104,94
Cl125 -365,50 -61,57 225,29 38,60 36,26
C123 -333,76 -17,40 276,55 34,46 38,46 Combinados
C1235 | -323,40 -20,83 262,93 29,82 36,26
SPOT-7 | SPOT-7 | -338,60 0,67 363,73 4,82 4,82
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Figura 5.3: Distribuciones espaciales de las diferencias de altura para (a) SPOT-7, (b) C1, (c) C2, (d) C3, (e)
C5, (f) C123, (g) C125 y (h) C1235, respecto de WorldDEM. Abajo, sus histogramas

Las diferencias entre el MDS SPOT-7 respecto del WorldDEM son <1 m, con Ah ~ 0.70
m, desvio estdndar ¢ y raiz cuadrada del error cuadritico medio RMSE, ambas de ~5 m
(Tabla 5.2, Figura5.3.a). En laderas de cara al Sur-este y Este el desnivel absoluto respecto

44



Modelos con SPOT-5 y SPOT-7 5.1 TOPOGRAFIA DIGITAL

a WorldDEM puede alcanzar los 5 m, posiblemente en respuesta al fenémeno de acorta-
miento que suelen afectar a los modelos interferométricos como WorldDEM. En el flanco
sur del volcan, se individualiza un sector con ~20 m por debajo de WorldDEM, coincidente
con la ubicacion de las cubiertas glaciales y nivales asociadas. Tal diferencia resulta 16gica
si se considera que las elevaciones registradas en el area por WorldDEM resultan de ad-
quisiciones realizadas entre 2011-2015, y representan entonces una altura promedio de las
cubiertas nivales y glaciales. En tanto el triplete SPOT-7 se adquiri6 en 2018 durante un mes
con predominio de ablacién glacial y ausencia de cubierta nival. Entonces la diferencia en
elevacion refleja el derretimiento estacional de la cubierta nivea y posiblemente el retroceso
de glaciares, fendémeno documentado en el drea [101].

Las diferencias entre los modelos SPOT-5 respecto de WorldDEM superan en todos los casos
los 20 m en valor medio absoluto, con desvios estindares o y raices cuadradas del error
cuadratico medio RMSE entre 25-100 m (Tabla 5.2). La magnitud de los desvios ¢ se debe a
una fuerte alternancia de valores positivos a negativos en la distribucién de AZ (Figura 5.3).
De este modo se observan tres tipos las fluctuaciones: las que afectan predominantemente las
laderas como en los MDS C2, C3, C123 y C1235; las que generan gradientes latitudinales
en los MDS C1 y C5, y combinaciones de las anteriores en los MDS C125, C123 y C1235.

Aquellas fluctuaciones que se localizan en laderas podrian ser explicados por fenémenos
de acortamiento de WorldDEM, en tanto que los gradientes latitudinales podrian deberse
una deficiente caracterizacion de las efemérides satelitales SPOT-5 sumado a la ausencia de
puntos de control en el terreno.

Las distribuciones espaciales de la variable Ak proveen un marco de referencia para el ana-
lisis de los histogramas asociados (Figura 5.3). Asi el histograma Az del MDS SPOT-7 es
estrecho, con distribucién normal y su media cercana a cero que se corresponde con el mapa
de las diferencias Ak (Figura 5.3.a). En tanto, los histogramas Ak de los MDS SPOT-5 son
mads anchos y multi-modales con dos a tres modas, en respuesta a las fuertes desniveles ob-
servados en las distribuciones espaciales de A (Figura 5.3). Luego, a modelos con elevados
gradientes latitudinales A como C3 y CS5 se asocian histogramas con modas acentuadas. En
términos generales, los MDS C123 y C1235 poseen histogramas mds uniformes que los Cl1,
C2, C3 y C5 indicando una disminucién en los gradientes latitudinales (Figura 5.3).

En suma, un modelo puede ser considerado de alta calidad si presenta media Ah, desvio
estandar o, raiz cuadratica del error cuadrado medio y rango maximo-minimo pequefios,
ademds de distribuciones normales de una moda ([102] en [97]) y una buena representacion
del relieve. Dado las altas precisiones del modelo WorldDEM (error medio+o : 1.37 +
0.94 m, error lineal con 90 % de confianza 2.06 m, raiz del error medio cuadrado: 1.68 m,
ver Anexo A) y considerando los aspectos anteriores, el MDS SPOT-7 (Ah+ o: 0.67+4.82
m, RMSE: 4.82 m, Rango: 762.30 m; medidos respecto a WorldDEM) es el mds preciso en
sentido vertical y el de mayor calidad. En el otro extremo, los modelos SPOT-5 presentan una
menor precision. Por lo tanto, solamente el modelo SPOT-7 resulta 6ptimo para aplicaciones
posteriores.

Finalmente, los valores de Ak se asumen representativos para el MDS SPOT-7 sin corregir
y la version corregida dado que los pixeles modificados representan menos del 5% de los
originales.
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5.1.3. Discusion

El estudio de diferentes metodologias de procesamiento, es indispensable para generar mo-
delos topogréficos adecuados. Esto es especialmente cierto para el programa AMES Stereo
Pipeline, puesto que estd dotado de multiples herramientas y opciones.

Las pruebas iniciales con el primer tile de SPOT-7 permitieron definir una secuencia de pro-
cesamiento, que resulté exitosa al aplicarla en la generacién del modelo topogréfico final con
SPOT-7. No obstante, es importante destacar que dicha metodologia podria proveer resulta-
dos atin mejores, si se dispone de puntos de control relevados en campo con GPS.

En el caso de SPOT-5, la adaptacion y aplicacion de dicha metodologia no resulté exito-
sa. Los beneficios de los pasos ajuste de efemérides y proyeccion de las imdgenes sobre un
modelo topografico, son conocidos [103]. Luego no se cree que los mismos sean los respon-
sables de dichos resultados. Mds atin, tampoco pueden ser explicados por las Ventanas de
Correlacion y Refinamiento Sub-pixel escogidas, puesto que mostraron tener un efecto mas
importante en la apariencia del modelo que sobre los pardmetros estadisticos (Seccién 5.1.1,
pruebas TO3 a TO7). De cualquier modo, deberian efectuarse un mayor nimero de pruebas
para comprobar que otra metodologia se desempefie mejor con las escenas SPOT-5.

Es importante destacar que no sé6lo la metodologia influye, sino también la calidad del mate-
rial de partida. Asi, para el caso de las escenas SPOT-5 debe considerarse que: (i) no fueron
adquiridas simultineamente, y (ii) los datos originales no se superponen geograficamente.
El primer punto implica que cambios de cobertura, a pesar de que al momento de combinar
las escenas estas eran los mds cercanas posibles. Estos cambios se observaron sobre el crater
activo del volcén y estarian relacionados con la emisioén de pequefias plumas de vapor du-
rante esas fechas. Es mads, dichas escenas fueron adquiridas en consecuencia a tal actividad
registrada durante Diciembre/2014 y Enero/2015. La presencia de plumas permitiria explicar
la pobre representacion del edificio volcdnico de Copahue, ya que deriva en una mala corre-
lacién de las escenas. Respecto al segundo aspecto, este deberia ser solucionado mediante
la realizacién del ajuste de efemérides. No obstante, si las dltimas no son lo suficientemente
exactas, tampoco lo serdn los modelos de ajuste.

Luego, una combinacion de una metodologia no completamente satisfactoria al caso de apli-
cacion y de una mala calidad del producto de partida, dificilmente puede conducir a un
resultado exitoso. Esto no desmerece la metodologia en si, dado que sus buenos resultados
quedaron demostrados con los modelos topogréficos de SPOT-7.

Una dltima consideracién debe hacerse sobre el modo de analizar los resultados, en especial
a los modelos SPOT-7. En la Seccion 5.1.2, la calidad del modelo de 5 m de resolucién es
evaluada indirectamente mediante otro de 12 m. Esto es necesario puesto que es el tamafio de
pixel de la referencia, WorldDEM. Cuando se comparan modelos topogréficos de distintas
resoluciones, el de mayor resolucién siempre es llevado al de menor. Dicho procedimiento
estd estandarizado y es comun cuando se realizan otro tipo de validaciones, por ejemplo
con las mediciones del altimetro ICESat [104, 105]. No obstante, el modelo SPOT-7 de 12
m de resolucion indefectiblemente diferird en propiedades al de 5 m, aunque es una buena
aproximacion a su calidad.
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5.2 SIMULACIONES DE AREAS INUNDADAS POR LAHARES

5.2. Simulaciones de areas inundadas por lahares

5.2.1. Analisis de sensibilidad

Las areas de inundacién por lahares con LAHARZ obtenidas para los modelos WorldDEM,
AW30M, SRTM y ASTER, con inicio en los puntos PS1, PS2, PS3 y PS4, se muestran en
las Figuras 5.4,5.5,5.6 y 5.7.

Segun las formulaciones de LAHARZ a cada volumen (V) ingresado le corresponden un
unico par de dreas planimétrica (B) y transversal (A). Por lo tanto, a iguales volimenes las
superficies ocupadas de los flujos simulados serdn numéricamente equivalentes para distintos
modelos topograficos. No obstante, una equivalencia numérica no implica que dichas dreas
sean iguales en morfologia. De este modo, las dreas planimétricas (B) resultantes revelaron
diferencias en longitud, ancho y direccion.

Las diferencias en longitud se encuentran en todos los casos analizados, de modo que las
dreas mds extensas se obtienen de WorldDEM y de ASTER las mds cortas (siempre que
las trayectorias de los flujos coinciden). SRTM y AW30M, por otra parte, generan areas de
extensiones intermedias y practicamente iguales entre si. La magnitud de las diferencias es
variable, dependiendo del volumen y el punto de inicio.

Para flujos que parten de los puntos PS1 y PS3, las areas simuladas con SRTM, AW30M y
WorldDEM tienen diferencias de longitud despreciables (<150 m). En tanto las dreas simu-
ladas con ASTER cuyos flujos inician en PS1 y PS3, resultan 1 y 3 km mds cortas respecti-
vamente (Figura 5.5); ademds desde PS3 los flujos divergen respecto a la trayectoria de los
obtenidas para los restantes modelos (Figuras 5.4 y 5.5). En tanto, las dreas planimétricas
obtenidas con WorldDEM que inician en PS2 y PS4, superan en 2 a 3 km a las restantes, y
con SRTM 6 AW30M en ~ 1 km a las de ASTER (Figuras 5.6 y 5.7).

620 AW30M

" Redes hiidrolégicas

Figura 5.4: Areas inundadas que inician en el punto PS3, con los modelos ASTER, AW30M, SRTM y
WorldDEM (Volumen 1.00x10° m?)
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Figura 5.6: Areas inundadas que inician en el punto PS4, con los modelos ASTER, AW30M, SRTM vy
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Figura 5.7: Areas inundadas que inician en el punto PS2, con los modelos ASTER, AW30M, SRTM y
WorldDEM (Volumen: 2.00x10° m?)

Las diferencias en ancho tienen una tendencia contraria a la observada en las longitudes:
flujos mds angostos se obtienen con WorldDEM, con SRTM y AW30M intermedios, y los
mads anchos con ASTER. Asi las dreas para WorldDEM son 100 m a 300 m mads estrechas
que las de ASTER y casi 100 m mds angostas que SRTM y AW30M. Se debe considerar
que este comportamiento es variable y depende en ultima instancia de la seccion analizada.
Como regla general mientras mayor es la longitud de un flujo menor resulta su ancho. Por
lo tanto, aquellas simulaciones con inicio en los puntos PS2 y PS4 producen flujos sobre
WorldDEM mucho mas angostos (y mds largos) en relacion a los restantes modelos, que en
otros puntos.

Las diferencias en ancho se deben a la interaccion entre el tamafo de pixel y la morfologia
de los valles. Por un lado las secciones transversales de valle son representadas en modelos
de 30 m en resolucién con menos de la mitad de los pixeles que en el modelo de 12 m y
consecuentemente son mas someros. Esa diferencia determina que al rellenarlas LAHARZ
con iguales dreas transversales A, las mismas resulten aproximadamente 60 m mdas anchas
para los modelos de 30 m que para el de 12 m. No obstante, esta diferencia l6gica puede
incrementarse hasta 300 m cuando las secciones transversales de los valles difieren conside-
rablemente. Una menor profundidad sistematica en cauces y valles genera flujos de secciones
mads anchas y por ende de menor extension (Figuras 5.5, 5.7 y 5.6).

Las divergencias en las trayectorias de los flujos simulados con ASTER responden a diferen-
cias en las redes de drenaje. En el punto de inicio PS1, los arroyos afluentes del Rio Agrio
Superior se confunden entre si (Figura 5.5) y en PS2 los arroyos siguen direcciones opuestas
respecto a las redes hidroldgicas de los modelos WorldDEM, AW30M y SRTM (Figura 5.4).

En suma, los resultados del andlisis de sensibilidad muestra que el método LAHARZ es
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altamente sensible a la resolucién del modelo topografico. A menores resoluciones, los voli-
menes se consumen mas rapido generando dreas planimétricas mas anchas y menos extensas.
Tal efecto explica las diferencias encontradas entre WorldDEM vy los restantes modelos. Asi
mismo los resultados estdn condicionados por la calidad del modelo topografico y por en-
de, por la forma en que las caracteristicas topogréficas son representadas. El MDS ASTER
produce flujos que se mueven en direcciones distintas y/o son menos extensos producto de
una la calidad del modelo. Las dreas inundadas obtenidas con este MDS coincidieron en un
449, 43% y 37 % con las obtenidas utilizando SRTM, AW30M y WorldDEM, respectiva-
mente.En contraste, las dreas de inundacion simuladas con SRTM y AW30M coincidieron
en un casi 80%. Finalmente, las simulaciones con WorldDEM resultaron en areas inunda-
das que coincidieron en casi un 70 % con los resultados obtenidos con AW30M y SRTM,
respectivamente.

5.2.2. Escenario de inundacion

La presente seccidn trata de las simulaciones de dreas inundadas por lahares desde el volcan
Copahue, cuyas simulaciones con LAHARZ inician en depositos 6, en el caso del punto
PA2, la primera caida de pendiente (Figura 4.3). Las mismas fueron llevadas a cabo con los
modelos WorldDEM y SPOT-7.

De acuerdo con los resultados, las simulaciones con ambos modelos topograficos se con-
sideran equivalentes por: (i) concordancia en morfologias de las dreas inundadas, y (ii) las
diferencias en extension y ancho son despreciables, rondando los 200 y 50 m respectivamen-
te. Por tal motivo, las dreas de inundacion que se muestran corresponden a una combinacion
de los resultados para cada modelo.

Antes de analizar los resultados, debe considerarse que para un cierto volumen, el 4drea inun-
dada estd dada por la calculada para el volumen y su error corresponde a las dreas para los
volimenes inmediatamente superior e inferior [66].

Las areas inundadas que inician en los puntos PA1 y PA2 (flanco oriental), afectan a los Rios
Agrio Superior e Inferior, incluyendo el Lago Agrio (Figura 5.8.a). A volimenes inferiores a
1.00x10° m3, las areas inundadas se localizan sobre las laderas del volcan en respuesta a una
morfologia céncava. Con un volumen de 1.26x10° m?, las 4reas de inundacién alcanzan el
extremo sur de la comunidad de Caviahue. No obstante, tal drea corresponde también al error
superior del drea de 5.62x10° m>. Luego, con lahares cuyo volumen oscilen entre 5.62x10°
m> y 1.26x10% m?, la comunidad serfa inundada por lahares. Superado los 1.26x10% m?3, las
areas llegan al Lago Agrio y el Rio Agrio Inferior.

Las dreas inundadas iniciadas en el punto PLM afectan el sistema conformado por las la-
gunas Las Mellizas hasta alcanzar el Lago Del Rincon (Figura 5.8.e). Volumenes de flujo
inferiores a 1.00x10° m3, abandonan la ladera del volcdn y se aproximan a la laguna Las
Mellizas Superior (Figura 5.8.g). Ambas lagunas se ven inundadas si el volumen incrementa
hasta alcanzar los 1.00x10® m3. Superado dicho umbral el complejo de aguas termales Las
Miquinas, unos 5 km al NE del punto de inicio en linea recta, seria inundado por lahares. En
tanto se requieren voltimenes superiores a 1.00x10” m? para alcanzar el Lago Trolope y el
borde septentrional de la caldera. El centro turistico de Copahue no estd incluido dentro de
las areas afectadas, por encontrarse unos 100 m sobre-elevada respecto al cauce del arroyo
Blanco.
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Figura 5.8: Areas de inundacién de lahares con LAHARZ. (a) Punto de inicio PA1 y PA2. (b), (¢) y (d) Punto
de inicio PL1. (e) y (f) Punto de inicio PLM
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Figura 5.9: Areas de inundacién que inician en los puntos PQ1, PQ2, PQ3 y PQ4. Todas ellas fluyen por el
valle del Rio Queuco
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En tanto, las dreas de inundacion que inician en el punto PL1 resultan equivalentes a las que
lo hacen en PL2. Todas ellas fluyen hacia el cauce del Rio Lomin avanzando en direccién
suroeste (Figura 5.8.b). A volumenes inferiores a 1.00x10° m3, las 4reas de inundacién se
aproximan a la base del volcan. Para alcanzar el poblado El Barco, se requeririan lahares de
voltimenes entre 6.31x107 m? y 1.40x107 m?.

Finalmente, las dreas de inundacion que inician en los puntos PQ1, PQ2, PQ3 y PQ4, afectan
el valle del Rio Queuco (Figura 5.9). Volimenes pequefios del orden 1.00x10° m? inundan
las nacientes del rio, debido a que en dicho sector el volcan presenta una morfologia convexa.
El asentamiento de Butalelbiin serfa alcanzado e inundado por volimenes entre 1.12x10 > m?
y 2.51 m? (Figura 5.9.c). En tanto, Trapa Trapa es alcanzada con voliimenes entre 1.26x10°
m? y 2.82 x10° m? (Figura 5.9.c). Asentamientos mds distales (Asen.3, Asen.4, Asen.5 y
Asen.6) serfan inundados con volimenes que rondan los 1.40 x10” m>. En tanto Quenicu,
Caiiicu y el asentamiento siguiente (Asen.9) se inundarian si supera el tltimo valor.

5.2.2.1. Validacion de resultados

Las comparaciones entre las dreas de inundacion y los depdsitos de lahares, proveen una re-
ferencia para evaluar la calidad de las simulaciones en términos de trayectorias y morfologia.
En tanto las simulaciones no deben ser tomadas como indicadores del volumen del depésito,
puesto que: (i) tales determinaciones requieren de informacién de campo, (ii) es probable que
los depdsitos hayan sufrido re-trabajo por otros fendmenos y en todo caso no representan los
voliumenes al momento del depdsito, que serian mayores a los actuales, y (iii) los volimenes
simulados representan la mezcla de agua y sélidos, que supera a la del depdsito. Respecto a
los tdltimos puntos, si resultan adecuadas las comparaciones para establecer los volimenes
de flujo que habrian generado tales depdsitos.

Los flujos simulados presentan discrepancias en morfologia y trayectoria respecto a la de
los depésitos delimitados con foto-intrepetacion (Figura 5.10), excluyendo las simulaciones
desde los flujos PQ2 y PQ3 cuyos depositos no fueron identificados por el tltimo método. En
términos generales, las diferencias son menores para dreas que inician en los puntos PLM,
PQ1, PQ4 y PL1 (equivalente a PL2), e importantes para las que lo hacen en PA1 y PA2.

Las simulaciones en el punto PQ1 son las que mads se ajustan en términos de forma y trayec-
toria a la de los flujos simulados (Figura 5.10.e). La extension del depdsito es menor a la del
flujo de 1x10* m>, sugiriendo que el mismo podria haber sido depositado por un lahar de tal
magnitud.

Los depositos localizados en el punto PLM coinciden en trayectoria y parcialmente en forma,
a las dreas inundadas por lahares de LAHARZ (Figura 5.10.c). Los primeros tienen una
extensién menor a la del flujo de 1x10* m?, pero cubren un drea cercana a aquella inundada
por el de 2.51x10° m>. Estos resultados permiten inferir que dichos depésitos podrian haber
sido generados por flujos de dimensiones en el orden de 10° m?.

En el punto PQ4 los depdsitos estan ligeramente desplazados hacia el oeste respecto a las
simulaciones, y sus extensiones y dreas son mucho menores a las respectivas del flujo de
1x10* m3. Luego, lahares del orden 10* m? podrian haber generado estos depdsitos.

Las simulaciones desde PL.1 y PL2 discrepan con la morfologia que los depdsitos exhiben
a la salida del volcan, en donde las areas inundadas con LAHARZ se ubican al oeste de
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Figura 5.10: Com-
paraciones entre
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la direccién de avance
(probable) de los flujos.
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dichas acumulaciones (Figura 5.10.b). Sélo volimenes superiores a 6.31x10® m> inundan
por completo dicho sector y cubren el depdsito. En tanto la extension de éste ultimo es
aproximadamente equivalente a la del flujo simulado para un volumen de 2.51x10° m? y su
4rea planimétrica supera al 4rea de inundacién del volumen de 3.16x10” m>. No obstante,
se descarta que dicho depésito haya sido generado por un flujo del orden de 10’ m> en
magnitud, puesto que: (i) si hubiese ocurrido un lahar de tal magnitud, el mismo estaria
mejor documentado, y (ii) el drea delimitada por foto-interpretacién no estd ajustada a la
realidad, pudiendo estar sobre-dimensionad. Luego, estas acumulaciones podrian haber sido
generados por flujos de magnitudes de 10° m? en volumen.

Las trayectorias de los flujos simulados desde los punto PA1 y, especialmente, PA2 no coin-
ciden por completo con la morfologia del depdsito en el cauce del Rio Agrio. Asi, las formas
de las acumulaciones sugeririan que los flujos habrian desbordado desde el arroyo principal
al mas oriental, encauzdndose nuevamente en el Rio Agrio Superior (ver flechas en Figura
5.10.a). Mientras que los flujos simulados desde PA1 y PA2 se mantienen siempre sobre sus
cauces. Las diferencias entre los flujos simulados desde PA2 y los depdsitos es atin mayor
que respecto a flujos simulados desde PA1, sugiriendo que las simulaciones desde PA2 no
reproducen el comportamiento de flujos pasados.
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Asumiendo como PA1 el punto de inicio mds probable, la maxima extension de los depdsi-
tos sobre el Rio Agrio se encuentra a mitad camino entre los flujos 5.01x10* y 1.12x10°> m?
simulados desde el mencionado punto. No obstante, su d&rea minima (basada en fotointerpre-
tacién) de 1.37 km? supera 500 a 300 veces a las correspondientes dreas planimétricas de
inundacidn para esos volimenes y es mucho mayor que la del médximo volumen simulado.
Sin embargo, si dichas acumulaciones hubiesen sido generadas por lahares de dimensiones
superiores en orden de magnitud a 107 m?, los mismos hubiesen alcanzado la cuidad de Ca-
viahue. Dado que no hay registros modernos de que lahares hayan arribado a la comunidad
y considerando que dimensiones superiores 10’ m> son extraordinarias, parece poco proba-
ble que atribuir tales volumenes al flujo responsable de dichos depodsitos. Se asume para la
generacion de este flujos voliimenes de orden magnitud de 10° m?.

Las diferencias encontradas entre simulaciones que inician desde los puntos PAl y PL1
(equivalente a PL2), y los depdsitos podrian deberse a que los modelos topograficos no
representen adecuadamente el relieve en ese sector respecto a la realidad de campo. Otra
alternativa, es que flujos y/u otros procesos hayan generado modificaciones en el relieve de
dicho sector, por ejemplo por acumulacion de los depdsitos, que se reflejan en los modelos y
le impiden a las simulaciones mostrar el mismo comportamiento que los lahares del pasado.

5.2.3. Discusion

El andlisis de sensibilidad sugiere que el método LAHARZ es sensible a la resolucién hori-
zontal del modelo topografico, lo cual resulta 16gico si se considera que éste tiltimo controla
la morfologia y la trayectoria de los flujos resultantes. En ese sentido, Iverson et al. (1998)
senalaron que los modelos topogréficos a utilizar, deberian tener resoluciones menor o igua-
les a 30 metros para obtener resultados fiables. No obstante, y sabiendo de antemano que
a mayor tamafio de pixel menor es la pendiente general y mds suavizada se encuentra la
topografia [106], cabe preguntarse cudles serdn las magnitudes de diferencia encontradas
al simular flujos con LAHARZ utilizando distintos modelos. La respuesta a esta pregunta
parece depender del valle analizado.

En términos generales, diferencias menores o iguales a 500 m en extension e inferiores a 100
m en ancho son despreciables, especialmente si se considera la habilidad de los lahares para
desplazarse decenas de kilémetros desde la fuente [1, 2]. Por otra parte, diferencias de lon-
gitud que rondan o superan el kilémetro son significativas, puesto que son del mismo orden
de magnitud que el desplazamiento de los lahares. Una diferencia kilométrica en las areas
inundadas que inicien en el mismo punto y a igual volumen, determina que el flujo alcance
o no un poblado seguin el modelo topografico a utilizar. Luego, influye en la determinacién
del nivel de amenaza con LAHARZ. Asi, podria suceder que para un sector, se considere un
nivel de amenaza menor que el que le corresponderia por utilizar otro modelo topografico.

Diferencias kilométricas en la extension de los flujos simulados con LAHARZ ocurren cuan-
do, sistematicamente, los perfiles transversales de los valles son mds someros y mas anchos
(ej. Valle del Rio Queuco, Figura 5.6). Tal situacion da lugar a simulaciones de seccion trans-
versal mayor, que “consumen” el volumen simulado mas rdpidamente. Esta situacion se ob-
servo al emplear los modelos topograficos de 30 m de resolucion ASTER, SRTM y AW30M,
frente al modelo WorldDEM de 12 m. Curiosamente, en las simulaciones del escenario de
inundacién (Seccidén 5.2.2), al emplear el modelo topografico SPOT-7 con pixel inferior a la
mitad del de WorldDEM, las diferencias en ancho y largo resultaron despreciables.
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En tanto, la calidad de los modelos topograficos es clave y podria ser recomendable que se
empleen varios en simultdneo para definir mejor las trayectorias probables con LAHARZ.
Asi, en el andlisis de sensibilidad, la combinacién de cuatro modelos topograficos permitio
observar que el uso de ASTER puede conducir a: (i) flujos que divergen en trayectoria (ej.
simulaciones con punto de inicio PS3, Figura 5.4), y (i1) areas varios kildmetros méas cor-
tas. Por tener iguales resoluciones SRTM, AW30M y ASTER, y considerando la ausencia
de eventos volcdnicos importantes en Copahue entre los afios en los que se realizaron sus
respectivas adquisiciones, los mismos deberian dar lugar a flujos concordantes entre si. No
obstante, los resultados muestran un nivel de acuerdo general inferior al 50 % entre las si-
mulaciones con ASTER y los modelos de resolucion equivalente. En el otro extremo, SRTM
y AW30M muestran un acuerdo cercano al 80%. Luego, parece que el uso del producto
ASTER no es adecuado para simulaciones de amenaza, al menos en zonas con importante
relieve.

Las variacion en la localizacion de los puntos de inicio sobre un mismo cauce y a igual
volumen, conduce dreas de inundacion que difieren en extension [11]. Por ejemplo, las dreas
de inundacion en el Rio Agrio Superior que inician en los puntos PS1 (Seccién 5.2.1) y
PA1 (Seccién 5.2.2), para un volumen de 1.00x10* m? y simuladas con WorldDEM, difieren
500 m en extension. No obstante, ambos puntos de inicio tienen similar relaciéon H/L (caida
vertical/ escorrentia horizontal, Tabla 4.3). Luego, la definicién de los puntos de inicio segin
la relacion H/L, como sugirieron los creadores de LAHARZ, genera incertidumbre porque la
forma del Copahue se aparta a la de un cono. Bajo este contexto, el uso del registro geolégico
en la localizacion de puntos de inicio, brinda resultados mds ajustado al comportamiento real
de los lahares.

Las dreas de inundacion obtenidas con puntos de inicio basados en registro geoldgico (Sec-
ciéon 5.2.2), muestran que los asentamientos urbanos analizados, excepto el poblado Co-
pahue, podrian ser alcanzados por lahares con voliimenes entre 10* m® y 10’ m? en orden de
magnitud.

Es importante destacar que dichos volimenes dependen de, y deben ser evaluados segun, los
escenarios que podrian generar lahares. Como se menciond en la Seccién 3.5, se descarta co-
mo mecanismo desencadenante las precipitaciones, dado que ocurren en forma de nieve. En
tanto, se ha seflalado como amenaza el potencial colapso del flanco oriental del volcan por
disolucion de la roca, que podria desencadenar lahares [23, 26, 94]. No obstante, la ausencia
de registros geoldgicos compatibles con tal escenario sumado a la escasez de informacién
(volumen de roca afectada por disolucién), impide una correcta parametrizacion del mismo
al momento de efectuar simulaciones. Por otra parte, s6lo se han observado lahares desen-
cadenados durante erupciones (lahares syn-eruptivos), que ocurrieron entre abril y octubre
(méxima disponibilidad de agua). En este escenario el agua fue liberada por fusion de la
cubierta de nieve-glaciar, al entrar en contacto con materiales volcédnicos [23, 24, 75, 91].

El volumen de los lahares syn-eruptivos en Copahue, dependen entonces del espesor de la
cubierta de nieve-glaciar. Al respecto, series temporales de precipitacion para un periodo de
30 afios hasta 2018, muestran un descenso del aporte niveo a valores cercanos a los 900 mm
(Figura 3.2). Asi mismo, se ha documentado un retroceso de los glaciares a tasas elevadas
[101]. Bajo dicho contexto, parece poco probable que un futuro cercano ocurran lahares de
dimensiones del orden de 10° m? a 107 m?, los cuales requieren 2.00x10° a 2.00x10% m? de
agua para proporciones sOlidos-agua 4:1 (fase de flujos de detritos) [2]. En tanto, volimenes
de 10* a 10° m? resultan mds plausibles, ya que requieren 2.00x103 a 2x10* m> de agua. Para
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ilustrar con un ejemplo conocido, una pileta olimpica puede contener unos 2.50x103 m?.

Las extensiones de los dreas de inundacién para volimenes del orden 10* m? a 10° m?,
podrian explicar la extension de la mayoria de los depdsitos.

Cabe destacar que la morfologia de las dreas de inundacion, no siempre se ajusta a la de
los depdsitos delimitados con foto-interpretacion. Asi, las acumulaciones sobre el Rio Agrio
difieren en forma a las dreas de inundacion cuyos puntos de inicio son PA1 y PA2 (Figu-
ra 5.10). Al respecto, los depdsitos observados en imdgenes satelitales entre las fechas de
Enero/1990 y Enero/2000 (Figura 3.6), muestra un desborde del flujo hacia el arroyo més
oriental (Figura 5.10). Tomando como PA1 el punto mds probable de inicio, los flujos si-
mulados con LAHARZ se mantienen siempre en el mismo cauce y s6lo ocurren desbordes
cuando los volimenes son muy grandes, empero nunca alcanzan el arroyo oriental.

Las diferencias entre simulaciones y acumulaciones en el cauce del Rio Agrio pueden ser
explicadas por cambios o modificaciones en el relieve, probablemente generadas por los mis-
mo flujos de los afios 1992-1995. Es probable que los depdsitos, cuyos espesores maximos
rondan el medio metro [94], sean reproducidos por los modelos topogréficos e impidan la co-
nexion entre los arroyos. Otro tanto puede sefialarse en el cauce del Rio Lomin, en donde las
acumulaciones por lahares de los ciclos 1992-1995 y 2000 obstaculizarian las simulaciones
desde PL1 y PL2 generando flujos que estdn desplazados hacia el Oeste.

Si se asumen como las dimensiones mds probables lahares del orden o inferiores a 10° m?,
las 4reas inundadas se aproximarian a la comunidad de Copahue el nivel de amenaza es
intermedio a bajo para la . dichos sino que generarian inundaciones que afectarian el flanco
oriental y parte del cauce del Rio Agrio Superior. No obstante, un aumento del volumen de
agua en el cauce bastarfa para desencadenar crecidas aguas abajo que podrian aproximarse a
la ciudad. Lo mismo podria suceder en el complejo de aguas termales Las Méaquinas que si
bien, no seria alcanzado por lahares de tales dimensiones podria verse inundado por crecidas
asociadas. En tanto, la comunidad chilena El Barco presenta una amenaza baja ya que se
encuentra lejos de la fuente y las crecidas no lo afectarian.

La situacion en el valle del Rio Queuco es compleja. Primero, todos los flujos simulados des-
de las laderas nor-occidentales a occidentales fluirfan hacia el mismo. Segundo, se encuentra
un gran nimero de asentamientos ubicados a escasos metros del rio. Tercero, se requeririan
volimenes del orden de 10* a 10° m? para ingresar al valle desde los puntos de inicio. Voli-
menes dentro de dicho rango alcanzarian la comunidad de Butalelbuin y permitirian suponer
que un grado de amenaza superior para la misma. En tanto, el asentamiento de Trapa Trapa
podria verse afectado debido al posible desplazamiento del volumen de agua. Para asen-
tamientos mds distales la amenaza seria baja, ya que que requerian lahares de magnitudes
superiores a 10° m> para ser alcanzados, dimensiones que superan con creces el volumen
considerado como mads plausible en el contexto ambiental de Copahue.

Dado la posibilidad de ser alcanzada por lahares de dimensiones pequefias (<10° m?), la
precariedad de los asentamientos en Butalelbun y Trapa Trapa [67] y su proximidad al Rio
Queuco, si el fendmeno es llevado a cabo los efectos podrian ser devastadores. También se
prevean dafios importantes en la comunidad de Trapa Trapa.

Puesto que eventos de grandes dimensiones son pocos frecuentes a nivel mundial [5], mien-
tras mds alejados se encuentren dichos menor seria el nivel de amenaza por lahares.
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CAPITULO 6

Conclusiones

Sobre la confeccion de los modelos digitales de elevacion con imédgenes SPOT 5 y SPOT
7 se concluye que AMES Stereo Pipeline es un programa avanzado para la aplicacion de
la técnica de fotogrametria que se adapta a las necesidades del usuario. Dada la gran can-
tidad de herramientas con las que cuenta el programa, se deben probar combinaciones para
encontrar un procedimiento que permita crear productos cartograficos de alta precision. La
secuencia de procesamiento probada con el triplete SPOT 7 que incluye: ajuste de cimaras
(efemérides satelitales), proyeccion de imdgenes sobre SRTM 30 m en tamafio de pixel (sin
resultados de ajuste), creacion de tres nubes de puntos y su posterior fusion, resulté en mode-
los con diferencias en elevacion menores a un metro respecto al modelo WorldDEM. Estos
valores podrian mejorarse se dispusiesen de puntos de control relevados a campo, con esta-
ciones totales GPS. La adaptacion de dicha secuencia a escenas SPOT 5 no produjo modelos
topograficos adecuados. Esto podria deberse a que los pares estereos SPOT 5 estan confor-
mados por escenas adquiridas en distintos dias, cuya calidad es comparativamente inferior a
las imagenes SPOT 7.

El andlisis de sensibilidad del método LAHARZ, determin6 que el mismo es altamente sen-
sible a la calidad y la resolucion de los modelos digitales del terreno. La calidad del modelo
controla las trayectorias de los flujos, asi un modelo con defectos en la representacion del
terreno como ASTER provoca flujos discordantes con los que se obtienen usando otros mo-
delos. El tamafio de pixel, por otra parte, controla la extension del flujo simulado. Variaciones
de la resolucién horizontal pueden provocar diferencias de hasta unos dos kilémetros en los
flujos simulados. Esta situacion se observa cuando se compara los resultados obtenidos entre
modelos de 30 m de resolucion y el de 12 m, pero no al contrastar los resultados del modelo
de 12myelde S m.

Como la morfologia del volcan Copahue no es conica, la implementacion de la herramienta
cono de energia H/L (caida vertical/escorrentia horizontal) de LAHARZ en la definicion del
punto de inicio genera incertidumbre. Es recomendable entonces utilizar puntos basados en
registro geoldgico que proveen resultados mds ajustados a la realidad.
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6 CONCLUSIONES

En principio todos los centros poblados, exceptuando la comunidad de Copahue, podrian
ser alcanzados por lahares cuyas dimensiones se encuentren en un rango de 10* a 107 m°.
No obstante, la integracion entre el escenario de generacion de lahares plausible (lahares
syn eruptivos por erupciones de indice de explosividad menor o igual a 2), los volimenes
requeridos para alcanzar los centros poblados, registros geoldgicos y la disponibilidad de
agua, permite asumir como el orden mdas verosimil 10° m>. Tales volimenes bastarfan para
alcanzar las comunidades sobre los margenes del Rio Queuco (Butalelbin y Trapa Trapa) y

el centro Las Mdaquinas, pero no a Caviahue, El Barco, Canicd ni Queuco.

El alcance de esta investigacion estd limitada por la ausencia de trabajo de campo. Para
determinar los vinculos entre las simulaciones y la realidad es necesario: (i) cuantificar el
volumen de agua disponible para la generacion de lahares, (ii) evaluar la cantidad de material
no cosolidado y su composicion, a fin de determinar volimenes y comportamiento posibles
de lahares y (iii) mejorar la caracterizacion de los depdsitos por lahares.

A futuro seria interesante utilizar otros métodos para simular el comportamiento de lahares
a fin de contrastar resultados con el programa LAHARZ, y considerar otros escenarios de
generacion de lahares tal como el potencial colpaso del flanco oriental del volcén, sefialado
por algunos autores [23, 26].
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ANEXO A

Validaciones con el altimetro ICESat

La mision ICESat (del inglés Ice, Cloud, and land Elevation Satellite) desarrollada por la
agencia espacial estadounidense, entre los afios 2003 y 2009. La misma tuvo como objetivos
la medicion del balance de masas de las capas de hielo, alturas de nubes y aerosoles, como
asi también estudios de la topografia terrestre y las caracteristicas de la vegetacion [107].

El satélite ICESat portaba el instrumento Geoscience Laser Altimeter System, un laser que
emitia pulsos y colectaba sus ecos en una huella eliptica. Los ecos colectados dentro de la 1l-
tima eran ponderados segtin una funcién Gaussiana, lo cual implica que los ecos procedentes
del centro tienen una mayor contribucion a la medicion final que los laterales [104, 107].

Las mediciones del altimetro se utilizan en validaciones mundiales de MDEs, por sus ele-
vadas precisiones en sentido vertical: 0.1 m en suelo desnudo y ~1 m en terreno escarpado,
vegetado y/o urbanizado [108]). Con el objetivo de conocer los errores de los modelos topo-
gréaficos dentro del drea de estudio, se validaron WorldDEM, SRTM, ASTER y AW30M.

A.1. Materiales y métodos

En las validaciones se emple6 una base de datos de elevaciones ICESat con 3513 medicio-
nes, utilizando todas las campanas disponibles dentro del area de estudio. De dicha base se
eliminaron puntos localizados en dreas con gran densidad (> 30%) de vegetacion y/o ur-
banizacién, empleando una madscara provista por Airbus Defence and Space. Asi mismo,
se descartaron puntos sobre pendientes pronunciadas (> 10°) y sobre cuerpos de agua. La
operacion de filtrado descrita asegura que la base de datos sélo contenga mediciones de alta
precision.

Dado que cada elevacion reportada por ICESat resulta de las contribuciones de multiples
ecos en la huella eliptica (92 m Norte-Sur, 52 m Este-Oeste) [104, 108], se crearon nue-
vos conjuntos de datos comparables a partir de los MDS originales. Esto es, se recre6 la
funcion Gaussiana del altimetro efectuando, en cada modelo, promedios ponderados por las
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distancias dentro de ventanas moviles.

En los MDS de 30 m en resolucién ASTER, AW30M y SRTM se emple6 una ventana de 3x3
pixeles, con peso del 50 % para el pixel central y del 6,25 % a cada pixel vecino (Eq. A.1).
En el modelo WorldDEM de 12 m se empled una ventana de 5x5 pixeles con un de 33 %
para el pixel central, de 4 % a cada uno de los primeros ocho vecinos y de 2.8 % a cada uno
de los doce pixeles mds externos (obviando los pixeles de los bordes). Asi, en los modelos
resultantes cada elevacion resulté de la contribucién del valor original y sus vecinos.

8
k
Pij:(),S*pCij—f—O,S*(—Zléj 1) (A.1)
1 8 pk 12 pk
Pij:§>x<(pc,~j+218p Ly 11§2> (A2)

Con P;; pixel interpolado a la fila i y 1a columna j, pc;; el pixel central dentro de la ventana,
pki los primeros ochos pixeles y pk; los siguientes doce pixeles.

Luego de efectuar la ponderacion, los modelos se llevaron a alturas elipsoidales (WGS 84,
del inglés World Geodetic System-1984). A continuacidn, se obtuvo la diferencia entre las
mediciones ICESat y los modelos topograficos segin Ah,, = h(ICESat),, — h(DMS),, (Ah:
diferencia de altura por cada punto m, h(ICESat),, elevacién elipsoidal relevada por el al-
timetro, h(DMS),, elevacion elipsoidal de cada modelo). Las diferencias absolutas Ah,, >
20 m se consideraron como valores atipicos (del inglés outliers) y fueron excluidas de es-
tudios subsiguientes, dejando un total de 3444 puntos de comparaciéon comunes a todos los
modelos.

En el andlisis estadistico se obtuvieron los errores minimos, maximos y medios (EM; Eq.
A.3), desvios estandares (o, Eq.A.4) y las raices cuadradas de los errores cuadréticos me-
dios (RMSE, Eq.A.5). Asi mismo se obtuvieron otros parametros estadisticos que son apro-
piados para distribuciones no normales [105]: el quantil al 50 % (Q50, median), el desvio
mediano absoluto (MAD; Eq. A.6), la mediana normalizada (NMAD, Eq. A.7) y el error li-
neal al percentil 90 (LE90, Eq. A.8). El NMAD es un estimador del desvio estindar ¢ para
distribuciones de cola pesada y si los errores se distribuyen normalmente ambos parametros
son iguales, de lo contrario ¢ serd mayor que NMAD [105]. El valor del LE90, calculado
como el percentil 90 de las diferencias absolutas ordenadas, significa que con un 90 % de
confianza los errores son menores o iguales al LE90 [105].

1 n
EM=-Y A (A.3)
iz
sp— | i(EM Ah;)* (A4)
15 l .
1 5
RMSE = [= Y (Ah)) (A.5)
iz
MAD = median (| Ah; — Q50 |) (A.6)
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NMAD = 1,4826 + MAD (A7)

LE90 = Q|5,,(0.,9) (A.8)

A.2. Resultados

Los resultados se presentan en la Tabla A.1 y la Figura A.1 muestra los histogramas de las
diferencias de altura de ICESat con respecto a los conjuntos de datos.

Los errores absolutos (|[EM|+ o) son 1.37 £+ 0.94 m para WorldDEM, 3.07 + 2.17 m para
AW30M, 2.37 4+ 4.45 m para ASTER y 2.88 & 2,34 m para SRTM. Las precisiones verticales
absolutas en términos del error lineal con 90 % de confianza (LE90) 2.06 para WorldDEM,
5.78 m para SRTM, 6.05 m para AW30M y 8.12 m para ASTER. Los valores de MAD son
0.27 m para WorldDEM, 1.19 m para SRTM, 1.25 m para AW30M y 2.71 m para ASTER.
La raices cuadrada del error medio cuadratico son 1.66 m para WorldDEM, 3.70 m para
SRTM, 3.75 m para AW30M y 5.04 para ASTER. Los errores lineales al percentil 90 son
2.06 m para WorldDEM, 5.78 m para SRTM, 6.05 m para AW30M y 8.12 m para ASTER.
Los desvios medianos absolutos son 0.27 m para WorldDEM, 1.19 m para SRTM, 1.25 m
para AW30M y 2.71 m para ASTER. Los errores absolutos normalizados son de 0.40 m para
WorldDEM, 1.76 m para SRTM, 1.85 para AW30M y 4.02 m para ASTER.
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Figura A.1: Distribuciones de los errores. a) Histograma para AW30M. b) Histograma para ASTER. c) Histo-
grama para SRTM. d) Histograma para WorldDEM

Tabla A.1: Parametros estadisticos para las diferencias entre ICESat y los modelos creados.s. P: puntos

‘Min EM Max Q50 o RMSE MAD NMAD LE9 P

AW30M -16.61 -3.07 395 -2.62 2.17 3.75 1.25 1.85 6.05
ASTER -19.79 237 1650 2776 445 5.04 271 4.02 8.12
SRTM -1996 -2.88 1142 -2.61 234 3.70 1.19  1.76 5.78
WorldDEM | -13.01 137 590 146 094 1.66 0.27 040 2.06

3444
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ANEXO B

Pruebas en AMES Stereo Pipeline

Listing B.1: Secuencias de pruebas automadticas del primer tile de SPOT 7 con AMES Stereo Pipeline. Se
muestran partes del c6digo por la extension del mismo

#!/bin/bash

export PATH=/home/student/StereoPipeline —2.6.1-2019—-03—-01—x86_64—Linux/
bin /: $PATH

#————Definiciéon de variables ————— #

forward =(IMG_SPOT7_P_201804191429554_SEN_TRISTEREOTESTING) #Prefijo
archivo de imdgenes forward

cam_f=(RPC_SPOT7_P_201804191429554_SEN_TRISTEREOTESTING .XML) #Archivo cd
mara para imagenes forward

nadir=(IMG_SPOT7_P_201804191430209_SEN_TRISTEREOTESTING) #Prefijo de las
imdgenes nadir

cam_n=(RPC_SPOT7_P_201804191429554_SEN_TRISTEREOTESTING .XML) #Archivo cd
mara para imdgenes nadir

backward =(IMG_SPOT7_P_201804191431006_SEN_TRISTEREOTESTING) #Prefijo ima
genes backward

cam_b=(RPC_SPOT7_P_201804191431006_SEN_TRISTEREOTESTING .XML) #Cdmara ima
genes backward

HHHHHHHHHHHHH SRR HHHHH SRR HHHHH S S84
#———— Pruebas TO1, TO2 #
HHH BB HHHHHHH S BB HHHHHHHHHH R HHHHHH SRR B H

# TOl: Creacién DEMs (30—90 m) ,Eleccion del mejor
cd ~/Copahue/runl

stereo —t rpc —threads=0 ~/Copahue/${forward}_RICI1.TIF ~/Copahue/${
nadir}_R1C1.TIF ~/Copahue/${backward}_RIC1.TIF ~/Copahue/${cam_f} ~/
Copahue/${cam_n} ~/Copahue/${cam_b} 1_st_noDEM/out

cd ~/Copahue/runl

resolucion=(0.000277777777777, 0.00083333333333)
res=(30, 90)
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for index in ${!resolucion[x]}; do

# DEM sin filtro (_nf)

point2dem —dem—hole—fill —len 200 —t_srs epsg:4326 —tr ${resolucion |
$index]} —threads 0 —nodata—value —9999 1_st_ noDEM/out—PC. tif —o 1
_st_ noDEM/S7_${res[$index]} _nf —orthoimage 1_st_noDEM/out—L. tif

# DEM con filtro de media (_mn)

point2dem —dem—hole—fill —len 200 —t_srs epsg:4326 —tr ${resolucion|[
$index]} —threads 0 —nodata—value —9999 —search—-radius—factor 10 —
filter mean 1_st_noDEM/out—PC. tif —o 1_st_noDEM/S7_${res[$index]}_mn
—orthoimage 1_st_noDEM/out—L. tif

#DEM con filtro de promedio ponderado (_wa)

point2dem —dem—hole—fill —len 200 —t_srs epsg:4326 —tr ${resolucion |
$index]} —threads 0 —nodata—value —9999 —search—-radius—factor 10 —
filter weighted_average 1_st_ noDEM/out—PC. tif —o 1_st_ noDEM/S7_${res|[
$index]}_wa —orthoimage 1_st_noDEM/out—L. tif

#DEM filtro de mediana (_md)

point2dem —dem—hole—fill —len 200 —t_srs epsg:4326 —tr ${resolucion|
$index]} —threads 0 —nodata—value —9999 —median—filter —params 11
40.0 1_st_noDEM/out—PC. tif —o 1_st_noDEM/S7_${res[S$index]}_md —
orthoimage 1_st_noDEM/out—L. tif

#DEM con filtro de mediana (_md) y media ponderada (_wa)
point2dem —dem—hole—fill —len 200 —t_srs epsg:4326 —tr ${resolucion|[

$index]} —threads 0 —nodata—value —9999 —median—filter —params 11
40.0 —search—radius—factor 10 —filter weighted_average 1_st_noDEM/
out—PC. tif —o 1_st_noDEM/S7_${res[$index]}_md_wa_ —orthoimage 1

_st. noDEM/out—L. tif
done
# TOl ’runl’ Proyec. sobre DEM90 s/ filtro; TO2: ’run2’ Proyec. SRTM 90 m

# Definicién de variables
DEM=(~/Copahue/runl /1 _st_noDEM/S7_90_nf-DEM. tif , ~/Copahue/srtm_90_v4. tif
)

run=(runl ,run?2)

for index in ${!DEM[x*]}; do

cd ~/Copahue/

# Proyeccién sin GCP de Forward

mapproject —t rpc —threads 0 —tr 0.00001589 ${DEM| $index]} ${forward}
_RIC1.TIF $cam_f ${run[$index]}/2_map/forward_mp.tif |tee ${run[$index
1}/2 _map/mp. forward

# Proyeccidon sin GCP de Nadir

mapproject —t rpc —threads 0 —tr 0.00001589 ${DEM[ $index]} ${nadir}
_RIC1.TIF $cam_n ${run[$index]}/2_map/nadir_mp.tif Itee ${run[$index
1}/2 _map/mp. nadir

# Proyeccidon sin GCP de Backward

mapproject —t rpc —threads 0 —tr 0.00001589 ${DEM[ $index]} ${backward}
_RIC1.TIF $cam_b ${run[S$index]}/2_map/backward_mp.tif Itee ${run]|
$index ]}/2 _map/mp.backward

cd ~/Copahue/${run[$index]}
# Generacion de PC Nadir—backward—forward
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B PRUEBAS EN AMES STEREO PIPELINE

stereo —t rpcmaprpc —threads 0 2_map/nadir_mp.tif 2_map/backward_mp.
tif 2_map/forward_mp. tif ~/Copahue/${cam_n} ~/Copahue/${cam_b} ~/
Copahue/${cam_f} 3 _stereo_nbf/out ${DEM[S$index]} Itee 3 _stereo_nbf/st
.mp

#Generacion de PC Forward—nadir—backward

stereo —t rpcmaprpc —threads 0 2_map/forward_mp.tif 2_map/nadir_mp. tif
2_map/backward_mp. tif ~/Copahue/${cam_f} ~/Copahue/${cam_n} ~/Copahue
/${cam_b} 3 _stereo_fnb/out ${DEM[ $index]} Itee 3_stereco_fnb/st.mp

# Generacion de PC Backward—nadir—forward

stereo —t rpcmaprpc ——threads 0 2_map/backward_mp.tif 2_map/nadir_mp. tif
2_map/forward_mp. tif ~/Copahue/${cam_b} ~/Copahue/${cam_n} ~/
Copahue/${cam_f} 3_stereo_bnf/out ${DEM[$index]} I|tee 3_stereo_bnf/st.
mp

# Fusion de PC

cd ~/Copahue/${run[$index]}

pc_merge —o 4_merge_pc/out—PC—merge. tif 3_stereo_nbf/out—PC. tif 3
_stereo_fnb/out—PC.tif 3_stereo_bnf/out—PC. tif

#Fusién de imdgenes
pc_merge —o 4_merge_pc/out—L—merge. tif 3 _stereo_nbf/out-L. tif 3
_stereo_fnb/out—L.tif 3 _stereo_bnf/out—L. tif

#Creacién de DEM

point2dem —dem—hole—fill —len 100 —t_srs epsg:32719 —tr 3 —threads O
—nodata—value —9999 4_merge_pc/out—PC—merge. tif —orthoimage 4
_merge_pc/out—L—merge. tif —o 5_dem/Copahue_UTM19S_WGS84_3_${run [
$index ]}

done

HA#HHSHHH SR HHFHHHH R HH S HHH SR HH SRR H SRR HF S HHH
#———————Pruebas TO03 a TO7 #
HAHHHHHHHHHHHFHHHF R B HH R HHHHHHH AR B HHH S HHH
SRTM90=(~/Copahue/srtm_90_v4 . tif)

cd ~/Copahue/

#PASO 1: ajuste cdmaras s/ GCP

bundle_adjust —t rpc ${forward}_RIC1.TIF ${nadir}_RICI.TIF ${backward}
_RIC1.TIF ${cam_f} ${cam_n} ${cam_b} —o ~/Copahue/run3/1_ba/out —tif
—compress Deflate —threads 18 —max—iterations 500 | tee ba.report

#PASO 2: proyeccidén s/ ajustes sobre SRTM90

mapproject —t rpc —threads 20 —tr 0.00001589 $SRTM90 ${forward}_RICI.
TIF $cam_f ~/Copahue/run3/2_map/forward_mp. tif | tee ~/Copahue/run3/2
_map/map. forward . report

# Se repite con nadir y backward

stereo . file=(st.t03 .md, st.t04.md, st.t05.md, st.t06.md, st.t07.md) #
configuraciones pa/ el programa stereo

test=(t03, t04, t05, t06, t07)

TO3: Vent.Corr.11x11,Subpx 2, Vent.Subpx 1Ixl11

TO4: Vent.Corr. 11x11, Subpx 2, Vent.Subpx 21x21

TO5: Vent.Corr. 15x15,Subpx 2, Vent.Subpx 15x15

TO6: Vent.Corr. 15x15,Subpx 2, Vent.Subpx 21x21

TO7: Vent.Corr. 21x21,Subpx 2, Vent.Subpx 21x21

H H HF H H
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B PRUEBAS EN AMES STEREO PIPELINE

for index in ${!stereo.file[*]}; do

cd ~/Copahue/run3 #se situa en la carpeta

rm stereo.default #borra el archivo default

cp ${stereo.file[$index]} stereo.default #crea archivo con pardmetros

deseados
#PASO 3: Generacién PC nadir—backward—forward
#PASO 4: Generacién PC forward—nadir —backward
#PASO 5: Generacidon PC backward—nadir—forward
#PASO 6: Fusién de PCs e
#PASO 7: Fusién de imdgenes
#PASO 8: Generacién de DEM
done

HHHAHAHHHH AR H AR R H AR R A R R

#———Pruebas TO8 a TI1 #
H#HH SRR HHHHHH SRR HHHH SRR R RS HH S84
#####TOS :

#PASO 1: ajuste s/ GCP
#PASOS 2 a 8

HHH#HTI ]

#PASO 1: ajuste s/ GCP

#PASO 2: proyeccién nadir, backward y forward c¢/ ajuste sobre SRTM 30

mapproject —t rpc —bundle—adjust—prefix run4/1_ba/out —threads 0 —tr
0.00001589 $SRTM30 ${forward}_RICIl.tif $cam_f run7/2_map/forward_mp.
tif 2>&1 | tee run7/2_map/map.forward.report

#PASO 3 a 8

#H####T09:

#PASO 1: ajuste c/ GCP

bundle_adjust —t rpc ${forward}_RICI.TIF ${nadir}_RICI1.TIF ${backward}
_RIC1.TIF ${cam_f} ${cam_n} ${cam_b} run5/ground_control_points.gcp —
datum WGS_1984 —use—lon—lat—height—gcp—error —o run5/1_ba/out —
tif —compress Deflate —threads 18 —max—iterations 500 2>&1 | tee
run5/1_ba/ba_GCP.report

#PASO 2: proyeccién s/ resultado de ajuste

> #PASO 3 a 8

s ####HTIO0

#PASO 1: ajuste c/ GCP
#PASO 2: proyeccién c/ resultado de ajuste
#PASO 3 a 8
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ANEXO C

Metodologias para AMES Stereo Pipeline

C.1. Secuencia de procesamiento SPOT 5

Listing C.1: en Ubuntu

#!/bin/bash
export PATH=~/StereoPipeline —2.6.1—-2019—-03—-01—x86_64—Linux/bin /: $PATH
e Definiciéon de variables

MASTER=(20141207 20141211 20141212 20150116 20150107)

SLAVE=(20141205 20141207 20141205 20150107 20150112)

todas=(20141211 20141212 20141207 20141211 20141205 20150116 20150112
20150107)

folder =(~/DATADISK_LINUX/ Copahue/spot5)

SRTM30=(~/Copahue /SRTM/SRTM _voidfilled_30m. tif)

C=(Cl C2 C3 C4 C5 C6) #pares

cd ${folder}

for index in ${!todas[=x]}, do

#Agrega un modelo RCP a las cdmaras

add_spot_rpc —threads 4 images/METADATA ${todas[$index ]}.DIM —min—
height 0 —max—height 3500

done

H#HHHH AR R AR R R
#——— Crea un DEM por cada par disponible ———— #

for index in ${!MASTER[x]}; do
cd ~/Copahue/images

> #Ajuste de cdmaras

bundle_adjust —t rpc IMAGERY_${MASTER[ $index ]}. TIF IMAGERY_${SLAVE[
$index | }. TIF METADATA_${MASTER[ $index ] }.DIM METADATA_${SLAVE[ $index ]}.
DIM —o ~/Copahue/run3/${C[$index]}/1_ba/out —tif —compress Deflate ——
threads 4 —max—iterations 500 —datum WGS_1984 —num—passes 2
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C.1 SECUENCIA DE PROCESAMIENTO SPOT 5

#Proyeccion sobre SRTM 30m s/ ajuste

mapproject —t rpc —threads 0 —tr 0.0000512747 $SRTM30 IMAGERY_${
MASTER|[ $index ] }. TIF METADATA_${MASTER[ $index ] }.DIM ~/Copahue/run3/${C|
$index ]}/2_mp/IMAGERY_${MASTER[ $index ]}_PROJ. TIF

mapproject —t rpc —threads 0 —tr 0.0000512747 $SRTM30 IMAGERY_${
SLAVE[ $index ] }. TIF METADATA_${SLAVE[ $index ] }.DIM ~/Copahue/run3/${C|
$index ]}/2_mp/IMAGERY_${SLAVE[ $index ]} _PROJ.TIF

cd ${folder}

#Crea Nube de puntos

stereo —t rpcmaprpc ——threads 0 —bundle—adjust—prefix ~/Copahue/run3/${
C[$index]}/1 _ba/out —tif —compress Deflate ~/Copahue/run3/${C[$index
1}/2_mp/IMAGERY_${MASTER[ $index ]}_PROJ.TIF ~/Copahue/run3/${C[$index
1}/2_mp/IMAGERY_${SLAVE[ $index]}_PROJ.TIF images/METADATA_${MASTER[
$index ]} .DIM images/METADATA_${SLAVE[ $index ]}.DIM run3/${C[S$index]}/3
_st/out $SRTM30 2>&1 | tee run3/${C[$index]}/3 _st/st.16jul2019

point2dem —dem—hole—fill —len 200 —t_srs epsg:32719 —tr 15 —threads 0
—nodata—value —9999 run3/${C[$index]}/3 _st/out—PC.tif —orthoimage C6
/3 _st/out—L.tif —o dem/Cop_UTMI9S_WGS84_15_${C[$index]} 2>&1 | tee
dem/dem. log

done

HAHHHHHHHHHHHBHHH B HHH A HHH A HHH SRR B HHH AR HHHHHH S HHH

s Combinaciéon C1-C2—C3

cd ${folder}

#Alineacion PCs

n_align —datum WGS_1984 ——save—transformed —clouds run3/C1/3 _st/out—PC.
tif run3/C2/3 _st/out—PC. tif run3/C3/3 _st/out—PC.tif —o run3/pc_merge/
out—1

cd ~/Copahue/run3

#Fusioén PCs

pc_merge —o pc_merge/out—PC—-C123. tif pc_merge/out—l—trans_cloud —O0.tif
pc_merge/out—l—trans_cloud —1.tif pc_merge/out—l—trans_cloud —2.tif

#DEM de 15 m de resolucién

point2dem —dem—hole—fill —len 200 —t_srs epsg:32719 —tr 15 —threads 0
—nodata—value —9999 pc_merge/out—PC-C123.tif —o dem/
Cop_UTM19S_WGS84_15_C123

# C1-C2-C5

cd ${folder}

n_align —datum WGS_1984 ——save—transformed —clouds run3/C1/3 _st/out—PC.
tif run3/C2/3 _st/out—PC. tif run3/C5/3 _st/out—PC.tif —o run3/pc_merge/
out—2

cd ~/Copahue/run3

#Fusi6én de PCs

pc_merge —o pc_merge/out—PC—mergec125. tif pc_merge/out—2—trans_cloud —0.
tif

pc_merge/out—2—trans_cloud —1.tif pc_merge/out—2—trans_cloud —2.tif

#Creacién DEM 15 m
point2dem —dem—hole—fill —len 200 —t_srs epsg:32719 —tr 15
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C.2 SECUENCIA DE PROCESAMIENTO SPOT 7

—threads 0 —nodata—value —9999 pc_merge/out—PC—mergecl125. tif
—o0 dem/Cop_UTMI19S_c125_ 2>&1 | tee dem/dem.log

# Cl1-C2

cd ${folder}

n_align —datum WGS_1984 —save—transformed —clouds run3/C1/3 _st/out—PC.
tif

run3/C2/3 _st/out—PC. tif —o run3/pc_merge/out—5

cd ~/Copahue/run3
pc_merge —o pc_merge/out—PC—mergecl2 . tif pc_merge/out—5—trans_cloud —0.

tif
pc_merge/out—5—trans_cloud —1.tif
2>&1 | tee pc_merge/merge.pc.log

point2dem —dem—hole—fill —len 200 —t_srs epsg:32719 —tr 15
—threads 0 —nodata—value —9999 pc_merge/out—PC—mergecl2. tif
—0 dem/Cop_UTM19S_WGS84_15_5 2>&1 | tee dem/dem.log

# C5—-Cl1

cd ${folder}

n_align —datum WGS_1984 —save—transformed —clouds run3/C1/3 _st/out—PC.
tif

run3/C5/3 _st/out—PC. tif —o run3/pc_merge/out—6

cd ${folder }/run3
pc_merge —o pc_merge/out—PC—mergecl5. tif pc_merge/out—6—trans_cloud —O0.

tif
pc_merge/out—6—trans_cloud —1.tif
2>&1 | tee pc_merge/merge.pc.log

point2dem —dem—hole—fill —len 200 —t_srs epsg:32719 —tr 15
—threads 0 —nodata—value —9999 pc_merge/out—PC—mergecl5. tif
—o0 dem/Cop_UTM19S_WGS84_15_9 2>&1 | tee dem/dem.log

C.2. Secuencia de procesamiento SPOT 7

Listing C.2: en Ubuntu

#!/bin/bash
export PATH=/home/ StereoPipeline —2.6.1-2019—-03—-01—-x86_64—Linux/bin /: $PATH

cd ~/Copahue/DS_SPOT7_20180419/PROD_SPOT7_001

#Ajuste cdmaras

bundle_adjust —t rpc SPOT7/IMG_F. tif SPOT7/IMG_N. tif SPOT7/IMG_B. tif
SPOT7/cam_f . XML SPOT7/cam_n.XML SPOT7/cam_b.XML —o ~/Copahue/run2l/1
_ba/out —tif —compress Deflate —threads 18 —max—iterations 500 2>&l1
| tee ~/Copahue/run21/1_ba/bundle_adjust.16jul2019

#Proyeccion SRTM 30 m s/ resultado ajuste

cd ~/Copahue/SPOT7

mapproject —t rpc ——threads 0 —tr 0.00001589 ~/Copahue/SRTM_30_WGS84.
tif IMG_F. tif cam_f.XML ~/Copahue/run21/2_mp/forward_mp_1.5m. tif 2>&l1
| tee ~/Copahue/run2l1/2_mp/map.f
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C.2 SECUENCIA DE PROCESAMIENTO SPOT 7

mapproject —t rpc —threads 0 ——bundle—adjust—prefix ~/Copahue/run21/1
_ba/out —tr 0.00001589 ~/Copahue/SRTM_30_WGS84. tif IMG_N. tif cam_n.
XML ~/Copahue/run21/2_mp/nadir_mp_1.5m. tif 2>&1 | tee ~/Copahue/run2l
/2_mp/map.n

mapproject —t rpc —bundle—adjust—prefix ~/Copahue/run2l1/1_ba/out —
threads 0 —tr 0.00001589 ~/Copahue/SRTM_30_WGS84. tif IMG B. tif cam_b
XML ~/Copahue/run21/2_mp/backward_mp_1.5m. tif 2>&1 | tee ~/Copahue/
run21/2_mp/map.b

cd ~/Copahue/run2l

#Nadir—backward—forward

stereo —t rpcmaprpc —threads 0 —bundle—adjust—prefix 1_ba/out 2_mp/
nadir_mp_1.5m. tif 2_mp/backward_mp_1.5m. tif 2_mp/forward_mp_1.5m. tif
~/Copahue/SPOT7/cam_n .XML ~/Copahue/SPOT7/cam_b.XML ~/Copahue/SPOT7/
cam_f . XML 3_st_nbf/out ~/Copahue/SRTM_30_WGS84. tif 2>&I1 | tee 3
_st_nbf/st.mapproject.16jul2019

#Forward—nadir —backward
stereo —t rpcmaprpc ——threads 0 —bundle—adjust—prefix 1_ba/out 2_mp/
forward_mp_1.5m. tif 2_mp/nadir_mp_1.5m. tif 2_mp/backward_mp_1.5m. tif
~/Copahue/SPOT7/cam_f . XML ~/Copahue/SPOT7/cam_n.XML ~/Copahue/SPOT7/
cam_b . XML 3 _stereo_fnb/out ~/Copahue/SRTM_30_WGS84. tif 2>&1 | tee
3 _stereo_fnb/st.mapproject.16jul2019

#Backward—nadir —forward

stereo —t rpcmaprpc ——threads 0 —bundle—adjust—prefix 1_ba/out 2_mp/
backward_mp_1.5m. tif 2_mp/nadir_mp_1.5m. tif 2_mp/forward_mp_1.5m.
tif ~/Copahue/SPOT7/cam_b.XML ~/Copahue/SPOT7/cam_n.XML ~/Copahue/
SPOT7/cam_f .XML 3_st_bnf/out ~/Copahue/SRTM_30_WGS84. tif 2>&1 |
tee 3_st_bnf/st.mapproject.16jul2019

#merge pc cloud per tile

cd ~/Copahue/run2l

pc_merge —o 4 _merge_pc/out—PC—merge. tif 3_st_nbf/out—PC. tif 3
_stereo_fnb/out—PC. tif 3_st_bnf/out—PC.tif 2>&1 | tee 4_merge_pc/
merge .pc.log

pc_merge —o 4 _merge_pc/out—L—merge. tif 3_st_nbf/out—L. tif 3
_stereo_fnb/out—L. tif 3_st_bnf/out—L.tif 2>&1 | tee 4_merge_pc/merge
.L.log

point2dem ——dem—hole—fill —len 200 —t_srs epsg:32719 —tr 12 —threads O
—nodata—value —9999 4 _merge_pc/out—PC—trans_reference . tif —
orthoimage 4 _merge_pc/out—L—merge. tif —o 5_dem/
Cop_UTMI19S_WGS84_12_r4_len200_align 2>&1 | tee S5_dem/dem.log
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