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El territorio continental de Chile alcanza un largo de
4.270 km, en cuya extension posee un arco volcanico
cuasi-continuo que alberga cerca de 90 volcanes con
actividad registrada en el periodo Holoceno
(SERNAGEOMIN, 2019). Asimismo, en los Andes
chilenos existe una marcada segmentacién
longitudinal en el espesor de la corteza, variando
desde 70 km en los Andes Centrales hasta espesores
menores a 40 km en los Andes Patagdnicos (Tassara y
Yaiiez, 2003). Estas caracteristicas propician la
variabilidad en los procesos de generacién de
magmas y, por ende, favorecen la heterogeneidad en
estilos eruptivos, magnitudesy peligros volcanicos.

Enlos Gltimos 50 afios en Chile, han ocurrido cerca de
20 erupciones de indice de Explosividad Volcanica
(IEV)superiora 2, incluyendo las erupciones plinianas
del volcan Hudson del afio 1991y del volcan Chaitén
entre los afios 2008 y 2009, que tuvieron IEV
superiores a 4. Adicional a esto, numerosas
explosiones y/o emisiones menores de IEV 0-1 se han
registrado en volcanes con actividad frecuente, tales
como el Villarrica, Llaima, Lascar, Planchdn-Peteroa,
CopahueyNevadosde Chillan.

Sumado a la alta frecuencia eruptiva, un 20% de la
poblacién de Chile estd expuesta al impacto directo de
procesos volcédnicos, la cual se concentra
mayoritariamente en la zona centro-sur del pais
(desde Santiago hasta Puerto Montt) (Lara et al.,
2011). Sin embargo, la afectacion por peligros
volcanicos aumenta ampliamente al considerar que
elementos de importancia politico-administrativa (gj.
rutas de conectividad regional, nacional e
internacional), econémica y social se encuentran en
zonasdealtasusceptibilidad.

Este escenario de actividad volcanica y exposicion,
representa un desafio para la evaluacion de peligros
volcdnicos en el corto y largo plazo, por lo que en este
trabajo se desarrolla una revision enfocada en la
evolucion de la cartografia de peligros volcanicos en
Chile, sus variaciones metodoldgicas, la
diversificacion de productosy los desafios futurosen el
contexto nacional.

Los primeros esfuerzos por la evaluacién de peligros
volcdnicos guiados por una politica de Estado se
remontan a los afios 90. Esta fue impulsada por el
progreso en el conocimiento geoldgico de los
volcanes activos, en conjunto, con el surgimiento de la
regulacion ambiental (Ley 19.300, 1994) que exigia
una linea de base de amenazas naturales. De esta
forma, el Estado paulatinamente asumié la
responsabilidad de incentivar el estudio sistemético
del peligro volcanico, y fue a través de su servicio
geoldgico, el Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN), que comienzan a materializarse.

Las primeras publicaciones oficiales de cartografia de
peligros volcdnicos por parte de SERNAGEOMIN
comenzaron el afio 1999. En este periodo se
publicaronlos mapas de losvolcanes Calbuco, Osorno,
Planchén - Peteroa, Villarrica y la zona del Alto Biobio,
que incluia a los volcanes Lonquimay - Tolhuaca,
Copahue y Callaqui (Fig. 1). Durante la década del
2000, hubo solo dos publicaciones de este tipo, que
corresponden al Mapa de Peligros del volcan Llaima
(publicado el afio 2003) y al del Mocho Choshuenco
(publicado el afo 2006). En esta primera etapa, que
podria extenderse hasta la erupcién del volcén
Chaitén en el afio 2008, la elaboracién de cartografia
estaba fuertemente basada en el reconocimiento de
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campo de los productos volcanicos, similar a la
clasificacion de mapas basados en geologia que
propone Calder et al. (2015), sin utilizacién de
metodologias complementarias, tales como modelos
numéricos, poco desarrolladas en aquella época. Por
otro lado, la priorizacién de los volcanes en cuéles se
evaluaria el peligro, no estaba basada en un criterio
cuantitativo, como podria serun ranking (e.g., Ewert et
al., 2005). Sin embargo, el juicio experto de los
profesionales a cargo, permitié que los volcanes que
posteriormente iban a ser considerados en los
primeros lugares del ranking de riesgo especifico (e.g.
Villarrica, Llaima y Calbuco; SERNAGEOMIN, 2019),
fueran parte de este primer grupo de volcanes en
Chile en contar con mapas de peligro volcénico.

o
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La erupcion del volcdn Chaitén entre los afios 2008 y
2009, sin duda marca un hito en el desarrollo de la
volcanologia en Chile. Si bien, la gestién de la
emergencia podria considerarse exitosa, en cuanto no
hubo fatalidades directasy se evacuaron més de 4.000
personas en forma oportuna, este evento sorprendié a
autoridades, organismos de respuesta y, sobre todo,
revel6 la precariedad del monitoreo y del
conocimiento de los peligros volcanicos en Chile. Con
este diagndstico, el Estado decide invertir en un
sistema de monitoreo volcdnico y acelerar el
conocimiento volcanoldgico nacional, creando la Red
Nacional de Vigilancia Volcanica (RNVV), con lo cual se
inicia una nueva etapa en la produccion de mapas de
peligro.
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p>Fig. 1 - Grafico acumulado de publicaciones de cartografia de peligro volcanico en SERNAGEOMIN desde el afio 1999. En triangulo
naranjo se representa el afio de publicacion con el nombre del volcan evaluado.

Los primeros 5 afios de la RNVV (2009 - 2013),
comienzan con los estudios sistematicos de
cartografia de peligro, junto a una planificacién de
largo plazo para darle cobertura a los volcanes més
riesgosos del pais. Esta etapa tuvo un enfoque
marcado por una mirada de gran escala, tendiente al
desarrollo de un conocimiento base general y de
amplia cobertura territorial. Es asi como se publican el
Mapa de Peligros Volcanicos de Chile junto con la
primeraversién del ranking de riesgo especifico de los
volcanes chilenos (Lara et al., 2011) y el Mapa de
Peligros Volcanicos de la Zona Norte de Chile (Amigo
etal.,2012).

En paralelo, se inicia un proceso de discusion y
paulatina asimilacién de las diferentes metodologias
para la evaluacién de peligro, tales como el uso de
modelos numéricos y matrices de integracion de
peligro.

Apartirdelafio 2014, se consolida un grupo dedicado
al estudio de los volcanesy la evaluacion de su peligro
acortoylargo plazodentro delaRNVV,denominadoen
la actualidad como Unidad de Geologia y Peligros de
SistemasVolcanicos(UGPSV). Esta consolidacionde un
grupo de trabajo se sostiene bajo la implementacion
de flujogramas definidos y metodologias basadas en
tres principios: Objetividad, Representatividad y
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Replicabilidad. La evaluacién de peligro a largo plazo
se hallevado a cabo bajo una estructura de gestién de
proyecto, la cual ha garantizado una continuidad en la
publicacién de mapas de peligro volcanico, logrando
publicar al menos 2 mapas por afio (Fig. 1), y
proyectando que al afio 2023 se publique la totalidad
de los mapas de peligro de los 30 primeros volcanes
del ranking de riesgo especifico vigente a la fecha
(SERNAGEOMIN, 2019).

Enlaactualidad,lametodologia paralaelaboracién de
mapas de peligros utilizada por la UGPSV se basa en
una evaluacién multicriterio, la que representa el
andlisis de los diferentes peligros en un mapa
integrado, similar a los mapas integrados
identificados por Calder et al. (2015), pero con
componentes de geologia, modelacion numérica y
aplicacién de técnicas probabilisticas.

Los procesos volcanicos evaluados se identifican y
caracterizan en terreno, para luego complementarlos
con modelos numéricos. Los peligros analizados junto
con los modelos implementados a la fecha en la
UGPSV son: 1) Coladas de lava: Q-LavHA (Mossoux et
al., 2016); 2) Corrientes de densidad piroclasticas:
Conos de energia de secciones transversales rectas
(Maliny Sheridan, 1982) y parabélicas (Orozco et al.,
2013; desarrollado por el gedlogo D. Bertin), y
Volcflow (Kelfoun y Druitt, 2005); 3) lahares: LaharZ
(Schilling, 1998); 4) dispersién de cenizas: Tephra 2
(Bonadonnaetal., 2005); 5) piroclastos de proyeccion
balistica: Ballistics (Bertin, 2017); y avalanchas
volcdnicas: Volcflow (Kelfouny Druitt, 2005).

Planificacion del proyecto y compilacion de antecedentes

ETAPA 2: LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

Campafias de terreno y caracterizacién del comportamiento eruptivo

ETAPA 3: PRODUCCION

Elaboracion del mapa y de la memoria explicativa

ETAPA 4: EDICION ¥ PUBLICACION

Control de calidad y publicacion del producto

P> Fig. 2 -Estructura general de las etapas desarrolladas en la
cartografia de peligros volcanicos de
SERNAGEOMIN.
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Este analisis de peligro se estructura en 4 etapas
principales: 1) Recopilacion de Antecedentes, 2)
Levantamiento de Informacién, 3) Produccion, y 4)
Ediciény Publicacién (Fig.2).

En la etapa de Recopilacion de Antecedentes se
planifica el proyecto. A partir de la conformacién del
equipo de trabajo, se discuten los objetivos y alcances
que se esperan lograr con la evaluacién. Aqui se hace
un énfasis en la compilacién de antecedentes,
incluyendo bibliografia y entrevistas con
profesionales, con especial atencion en el registro de
la actividad histérica e impactos asociados al volcan.
Adicionalmente, se establece la escala temporal (que
varia entre 8 y 25 ka) y la escala espacial (que varfa
entre 1:50.000 y 1:75.000). También, se considera la
recopilacién de insumos tales como imdgenes
satelitales y modelos de elevacion digital, y se
establecen los primeros contactos con los grupos de
interés locales, con el objetivo de recoger experiencias
de la comunidad e informacidn sobre sitios de interés
para el proyecto.

La segunda etapa corresponde al Levantamiento de
Informacién. Consiste en el levantamiento de
evidencia geolégica para comprender el
comportamiento eruptivo del sistema volcénico, y se
sustenta en levantamientos de tipo: 1)
tefroestratigréficos y geocronoldgicos, 2) geoquimicos
y petroldgicos, y 3) morfoldgicos y estructurales. Esta
informacidn, en conjunto con el anlisis fotogeoldgico
e hidrolégico, permite identificar zonas susceptibles a
ser afectadas por procesos volcanicos, ademas de
complementar el catastro eruptivo. En esta etapa se
describen fisicamente los depdsitos, realizando
caracterizacion y correlacion de ellos, detallando sus
alcances, magnitudes, volimenesy parametros fisicos
que sean de utilidad para la posterior aplicacion de
modelos numéricos.

La etapa de Produccion consiste en la consolidacién de
los resultados obtenidos en el levantamiento de
informacién. En esta parte del estudio, se construye el
modelo geoldgico, el andlisis de susceptibilidad,
modelamientos numéricos, andlisis de recurrencias y
magnitudes, cartografia de dreas de peligro y
aplicacién de matriz de integracion. Aqui se evalda la
probabilidad de ocurrencia de cada peligro junto con
los factores condicionantes que favorecen su
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ocurrencia, ademas de identificar y delimitar las dreas
que podrian ser impactadas en futuras erupciones.
Esta etapa se acompafia de clinicas de discusién
internas, donde se presentany discuten los resultados
con los pares. En paralelo, se describe el
procedimiento y los resultados obtenidos, lo que se
plasma en una memoria explicativa que acompafa al
mapaenlapublicacién.

Por dltimo, cuando la evaluacién del peligro ha
finalizado, el producto se somete a un proceso
editorial conducente a su publicacién. Los encargados
de este control de calidad son el Comité Editor, la
Unidad de Sistemas de Informacion Geografica (USIG)
y Unidad de Publicacién, todas pertenecientes al
SERNAGEOMIN. Este proceso consiste en una serie de
revisiones y correcciones, con editores internos y
externos a la institucion, que permiten mantener un
estdndar de publicacién homogéneo entre los
diferentes proyectos.

Otro aspecto a destacar en el avance de la evaluacién
de peligros de la RNVV, es la diversificacion de
productos en cuanto a escalas temporales (corto y
largo plazo) y a escalas espaciales. En relacién a las
escalas temporales, se han desarrollado productos de
largo plazo, como los explicados en los parrafos
anteriores, y productos a corto plazo, enfocados en la
respuesta a crisis y alertas volcénicas. Estos Gltimos se
denominan Mapas Dindmicos, y corresponden a una
representacion geoespacial de las zonas de posible
afectacion por procesos volcanicos superficiales en
curso, seglin los escenarios eruptivos de actividad
reflejada en los parametros de monitoreo. Asimismo,
se han desarrollado evaluaciones geoldgicas de
puntos de encuentro transitorio (PET), enfocados en la
planificacion de evacuacién ante eventuales crisis
eruptivas, las que han sido trabajadas con la Oficina
Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior
(ONEMI) y con las municipalidades aledafias a
volcanesactivos.

Por otro lado, la UGPSV se encuentra desarrollando 3
tipos de mapas que se diferencian por escala espacial:
Mapas de Peligros Volcanicos Regular, Mapas de
Peligros Volcdnicos Regional y Mapas de Peligros
VolcanicosMicrozonificado.

Los Mapas de Peligro Volcénico Regular representan la
evaluacion de peligro volcénico de un Gnico volcén o

de ungrupode volcanes cercanos. Son confeccionados
con objetivo en la planificacion de la emergencia y su
construccion abarca una ventana temporal que varia
entre 8y 25 ka, dependiendo de las caracteristicas del
sistema volcanico. Comtinmente son publicados en
escala 1:50.000 o 1:75.000, y son acompafiados de
una memoria explicativa que describe la metodologia
utilizada, escenarios y limitaciones. Estos, ademas,
incluyen elementos complementarios, tales como
insertos de menor escala para representacion de
peligros de mayor cobertura (e.g. caida de piroclastos),
linea de tiempo de erupcionesen laventanatemporal,
y leyendas extendidas. Este tipo de mapas tiene
asociada una base de datos en SIG, que contiene la
informacion necesaria de los poligonos, lineas y
puntos del mapa de peligros. Cabe destacar que, en
campos volcénicos distribuidos, se han realizado
evaluaciones probabilisticas de aparicién de un nuevo
centro de emisién (susceptibilidad espacial volcanica),
atravésde laimplementacionde los softwares MatHaz
(Bertinetal.,2019)y QVAST(Bartolinietal.,2013).

Los Mapas de Peligro Volcénico Regional consisten en
una evaluacion de una region volcénica en particular,
considerando cada volcan de manera independiente,
pero siendo integrados en un mapa sintesis. Las
escalas utilizadasson de 1:250.000y 1:3.000.000, las
que incluyen los peligros proximales y distales,
respectivamente. Su objetivo principal es la
planificacion estratégica regional, y suele entregar
indiciosde laszonasen que es necesario profundizarel
andlisis de peligro volcdnico a escalas de mayor
detalle, resultando de utilidad para el disefio de
medidasde mitigaciony devigilanciainstrumental.

Por otra parte, los Mapas de Peligro Volcdnico
Microzonificado son representaciones de alto detalle,
a escala 1:25.000, enfocados al apoyo de labores de
planificacién territorial en los volcanes de mayor
riesgo segun el ranking de SERNAGEOMIN (2019).
Estos se encuentran actualmente en desarrollo, y se
espera su implementacién dentro de los préximos
afios. Su confeccidn se concentra en dreas prioritarias,
tales como flancos de un volcan o valles en especifico,
y su priorizacién se realiza en base a las zonas de
mayor exposicién dentro de los volcanes activos
chilenos. Adicionalmente, producto del desafio que
conlleva el trabajo a mayor detalle, para este tipo de
mapas se han implementado nuevas metodologias.
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En colaboracién con la Universidad de Concepcion, se
ha desarrollado una matriz semi-cuantitativa de
integracion de peligros, la que se basa en la relacion
entre frecuencia e intensidad de impacto (e.g.
MIAVITA, 2012). Por otro lado, se han implementado
nuevos modelos numéricos para la simulacién de
procesos volcénicos, principalmente para lahares,
como por ejemplo Ramms (WSL, 2013) y LaharFlow
(https://www.laharflow.bristol.ac.uk/), y para
corrientes de densidad piroclastica, como porejemplo
Volcflow (Kelfoun y Druitt, 2005) y Conos de Energia
de seccion parabolica (Orozco et al., 2013). Cabe
destacar, que algunos de estos modelos también han
sido utilizados en los Gltimos Mapas de Peligro
Regular publicados. Ademés, se han construido
arboles probabilisticos de eventos a largo plazo
(Newhall y Hoblitt, 2002), los que han aportado a la
identificacion de escenarios eruptivos probables.

Los mas de 20 afios de experiencia acumulada por
SERNAGEOMIN en la evaluacidn de peligros
volcdnicos en Chile, en conjunto con la evolucién en el
conocimiento volcanoldgico a nivel mundial, ha
conllevado diversos aprendizajes, pero ha dejado al
descubierto probleméticas a resolver. Ademas de las
limitaciones inherentes a la pérdida de registro
geoldgico, existen desafios relativos a cémo obtener
mapas objetivos y reproducibles, a cémo evaluar la
utilizacién de los resultados, cémo evaluarel errory la
incertidumbre, y en qué enfocar nuestros productos:
Comunicacién, planificaciénterritorial o emergencias.

Para ello, se ha implementado una estructura de
definicién de anélisis de peligros volcanicos propuesta
por Jorquera (2018), la que tiene como objetivo el
apoyar la definicién y documentacion de anélisis de
peligros, y apoyar la comprensién del propésito del
analisis, sus resultados, limitacién e implementacién.
Esta consiste en 10 pasos, que consisten en: 1)
Definicion del problema, 2) Objetivos y utilizacion, 3)
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Tipo, origen y magnitud de los peligros, 4) Escenarios
eruptivos y escala de tiempo, 5) Escala y resolucién
espacial, 6) Elementos vulnerables, 7) Metodologia a
utilizar, 8) Formato de los resultados, 9) Limitaciones e
incertidumbres y, finalmente, 10) Indicaciones y
ejemplosparala utilizacionde los resultados.

En conclusién, en la actualidad la Red Nacional de
Vigilancia Volcénica, a través de su Unidad de Geologia
y Peligros de Sistemas Volcanicos, ha avanzado en
evaluaciones de peligro con mayor diversidad en su
representacion, en base a los principios de Objetividad,
Representatividad y Replicabilidad. Se ha migrado a
productos de mayor detalle, como la evaluacion
geoldgica de puntos de encuentro transitorio, enfocada
en emergencias, y la elaboracion de Mapas de Peligro
Volcdnico Microzonificado, enfocados en planificacion
territorial, asi como también se ha aumentado la
cobertura nacional con la elaboracién de Mapas de
Peligro Volcénico Regulary Mapas de Peligro Volcénico
Regional. En este sentido, de los 92 volcanes
considerados geolégicamente activos en territorio
nacional, 26 de ellos cuentan con un Mapa de Peligro
Volcdnico Regular, 6 se encuentran en etapa editorial o
en proceso de publicacién y 2 en etapa de
levantamiento de informacién. Asimismo, se ha
avanzado en laimplementacién de bases de datos SIG
yvisoresinteractivos en laweb:

(e]. https://rmvv.sernageomin.cl/volcan-villarrica/), que
han sido Utiles en el orden de la informacion levantada
y para la representacion digital de las evaluaciones.
Finalmente, se ha mantenido una continua mejora en
lametodologia empleada, llevando a cabo discusiones
periddicas de revisién metodolégica que han permitido
laimplementacion de nuevas matrices de integracién,
calibracion de modelos numéricos al contexto
volcénico nacional, nuevas formas de representacion
de los peligros distales (e.g. caida de piroclastos y
lahares secundarios), establecer las incertidumbres y
reconocerlaslimitaciones de los productos.

El equipo agradece a los funcionarios que han apoyado a la elaboracion de cartografia volcnica y a los
profesionales externos que han aportado en el desarrollo de los proyectos.




Libro de Restimenes IX Foro Internacional de Peligros Volcdnicos - IX FIPVO

REFERENCIAS

»  Amigo, A; Bertin, D.; Orozco, G. (2012). Peligros Volcénicos de la Zona Norte de Chile. Servicio Nacional de
GeologiayMineria, Carta Geoldgicade Chile, Serie GeologiaAmbiental. 1 mapa escala 1:250.000. Santiago.

»  Bartolini, S., Cappello, A., Marti, J., & Del Negro, C. (2013). QVAST: a new Quantum GIS plugin for estimating
volcanicsusceptibility. Natural Hazards and Earth System Sciences, 13(11),3031-3042.

»  Bertin,D.(2017).3-D ballistic transport of ellipsoidal volcanic projectiles considering horizontal wind field and
variable shape-dependent drag coefficients. Journal of Geophysical Research, Solid Earth 122 (2): 1126-1151.
doi: 10.1002/2016JB013320

»  Bertin, D., Lindsay, J. M., Becerril, L., Cronin, S. J., & Bertin, L. J. (2019). MatHaz: a Matlab code to assist with
probabilistic spatio-temporal volcanic hazard assessment in distributed volcanic fields. Journal of Applied
Volcanology, 8(1),1-25.

»  Bonadonna,C.; Connor, C.B.; Houghton, B.F; Connor, LJ.; Byrne, M.; Laing, A.; Hincks, T.K.(2005). Probabilistic
modeling of tephra dispersal: Hazard assessment of a multiphase rhyolitic eruption at Tarawera, New Zealand.
Journal of Geophysical Research 110(B3): 1-21.doi: 10.1029/2003JB002896.

»  Calder,E.,Wagner,K.,&Ogburn,S.(2015).Volcanichazard maps. Global volcanichazards and risk, 335-342.

»  Ewert,J.W, Guffanti, M., & Murray, T. L. (2005). An assessment of volcanic threat and monitoring capabilities in
the United States: framework for a National Volcano Early Warning System (No. 2005-1164). US Geological
Survey.

»  Kelfoun, K.; Druitt, T.H. (2005). Numerical modeling of the emplacement of Socompa rock avalanche, Chile.
Journal of Geophysical Research 110(B12).doi: 10.1029/2005JB003758.

» lara, LE; Orozco, G.; Amigo, A;; Silva, C.(2011). Peligros Volcanicos de Chile. Servicio Nacional de Geologia y
Minerfa, Carta Geoldgica de Chile, Serie GeologiaAmbiental 13: 34 p., 1 mapaescala 1:2.000.000. Santiago.

»  MIAVITA, 2012. Handbook for Volcanic Risk Management: Prevention, Crisis Management, Resilience. Orleans,
Francia.

»  Mossoux, S.; Saey, M.; Bartolini, S.; Poppe, S.; Canters, F.; Kervyn, M. 2016. Q-LAVHA: A flexible GIS plugin to
simulate lava flows. Computersand Geosciences 97: 98-109.doi: 10.1016/j.cageo.2016.09.003.

»  Newhall,C.,&Hoblitt, R.(2002). Constructing eventtrees forvolcaniccrises. Bulletin of Volcanology, 64(1), 3-20.

»  Orozco, G.; Amigo, A ; Bertin, D.; Lara, L.E. 2013. New empirical approach to estimate proximal volcanic hazard
zones. In Forecasting volcanic activity-Reading and translating the messages of nature for society. International
Association of Volcanology and Chemistry of the Earth's Interior (IAVCEI), Scientific Assembly, Poster Session
3W_4C-P7.Kagoshima.

»  Schilling, S.P. 1998. LAHARZ; GIS programs for automated mapping of lahar-inundation hazard zones. U.S.
Geological Survey, Open-File Report 98-638: 80 p.doi: 10.3133/0fr98638.

»  SERNAGEOMIN. 2019. Ranking de riesgo especifico para volcanes activos de Chile 2019.
https://www.sernageomin.cl/wpcontent/uploads/2020/07/2Ranking-2019_T abla_Final.pdf. (Ultima visita
15/07/2022).

> Tassara, A, & Yafez, G.(2003). Relacion entre el espesor eldstico de la litosfera y la segmentacion tectonica del
margenandino(15-47S).Revista geoldgicade Chile, 30(2), 159-186.

»  WSL(Institute for Snow and Avalanche Research SLF), 2013. Rapid mass movements simulation (RAMMS): User

Manual v1.5 Debris Flow. Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape Research, Swiss Federal
Institutes of Technology.

211



