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1. Introduccién

Evaluar y cuantificar los peligros de los sistemas
volcanicos activos es uno de los desafios prioritarios
en la wvulcanologia actual. Generalmente, esta
evaluacion se realiza al peligro considerado la mayor
amenaza tanto para las personas como area afectada;
sin embargo, el enfoque a un sélo fendémeno
representa un problema, ya que simplifica y
desestima la variedad de procesos que tipicamente
desencadena una erupcion volcéanica, siendo més
integro un planteamiento multi-peligro del volcan
estudiado (Kappes et al.; 2012).

En los Ultimos afios, el desarrollo y
perfeccionamiento del modelamiento de procesos
volcénicos se ha convertido en una herramienta Util
para la evaluacién de estos fendmenos y se han
obtenido mapas de peligros volcanicos a partir de las
simulaciones numéricas de posibles escenarios
eruptivos que contribuyen a la definicion y gestion de
planes de emergencia orientados a la mitigacion del
impacto por erupciones volcanicas, asi como también
planificaciéon territorial. La evaluacion debe ser
desarrollada necesariamente en base al conocimiento
de la historia eruptiva del volcan y considerar el
crecimiento de la poblacion en las areas volcanicas
activas (Marti; 2017).

2. Caracteristicas de los volcanes Isluga
y Lascar

Los volcanes Isluga y Lascar se encuentran
localizados en el segmento volcénico conocido como
Zona Volcanica Central (ZVC) que corresponde a la
zona de convergencia de las placas de Nazca y
Sudamericana entre los 16-28° S, donde existen 32
volcanes activos en territorio chileno.

Localizado en la Region de Tarapacd a los 19°09°
S y 68°50” O, el volcan Isluga se encuentra a 24 km
al NO de Colchane, alcanza los 5.550 m s.n.m. de
altura médxima y presenta 3 créteres alineados en
direccion E-O, incluido el crater activo de unos 400
m de didmetro. El volcan Isluga se caracteriza por la
presencia de fumarolas permanentes, donde su ultima
actividad conocida fue en 1960 (Cascante, 2015).
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El volcan Lascar se ubica en los 23°22° S y
67°44°0O en la Regiéon de Antofagasta, a
aproximadamente 70 km al SE de San Pedro de
Atacama y a unos 17 km al E de Talabre. Tiene una
altitud de 5.590 m s.n.m. y 5 crateres, de los cuales el
central corresponde al crater activo con un didmetro
y profundidad aproximada de 800 y 400 m
respectivamente. Es actualmente el volcan més activo
de la ZVC, con més de 30 eventos eruptivos de
diferente magnitud desde el siglo XIX (Gardeweg et
al., 2011).

3. Propuesta de escenarios eruptivos

Con el propésito de parametrizar contextos
eruptivos para el volcan Lascar e Isluga, cuantificar
la peligrosidad volcénica de estos, y posteriormente
poder comparar los resultados obtenidos, se proponen
cuatro escenarios eruptivos. La definicion y
caracterizacion de los escenarios eruptivos se
desarroll6 en base a criterios de primer orden que
evallan una erupcion volcanica, estos son los
siguientes: Indice de Explosividad Volcanica (IEV),
volumen de tefra erupcionado en km?, altura de la
columna eruptiva en km sobre el nivel del créter y la
duracion de la fase eruptiva principal.

Escenario 1: Definido con un IEV 2, la altura de la
columna eruptiva de 5 km sobre el créter, se considera
un volumen total de material erupcionado de 0.001
km?® y una duracién de erupcion de 2 horas.
Escenario 2: Determinado con un IEV 3, la columna
eruptiva presenta una elevacion de 10 km sobre el
centro eruptivo, un volumen de tefra total de 0.01 km?®
y duracion de 4 horas de la erupcion.

Escenario 3: Caracterizado por un IEV 4, con una
altura de la columna eruptiva de 25 km desde el
crater, volumen de material erupcionado total de 0.1
km? y una duracion de la actividad eruptiva principal
de 8 horas.

Escenario 4: Definido como el peor escenario de los
cuatro propuestos, con un IEV 5, presenta una altura
de 35 km de columna eruptiva sobre el crater,
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volumen de tefra erupcionada de 1 km?® y fase
eruptiva principal con duracion de 12 horas.

4. Modelado de los escenarios eruptivos
Los softwares que se emplearon para simular y
evaluar cada proceso, se describen a continuacion:

ASH3D: Modelo de volumen finito Euleriano 3-

D que predice el movimiento y dispersion de la
concentracion de cenizas volcanicas transportadas
por el aire y la deposicion de tefra durante erupciones
volcanicas. El programa fue desarrollado por el
Servicio Geol6gico de Estados Unidos y sus
fundamentos son descritos en detalle por Schwaiger
etal. (2012). Las variables que ingresa el usuario son
el nombre del volcan que entrega la ubicacion de este,
la fecha, hora y duracion de la erupcidn, la altura de
la pluma, volumen erupcionado como roca densa
equivalente (RDE) del magma y la duracion de la
simulacién. Los archivos resultantes que entrega el
modelo se encuentran la carga, concentracion y altura
de la nube de cenizas, espesor de los depdsitos,
tiempo de arribo de la nube y el deposito luego de la
erupcion, asi como los aeropuertos afectados.
Los parametros eruptivos utilizados en el modelo
Ash3D corresponden a los cuatro escenarios
presentados en la seccién anterior. La seleccién de las
fechas en las cuales se simularon las erupciones
explosivas se basa en la modelacion de direcciones de
viento “no tradicionales” caracteristicas en el
fenémeno conocido como invierno altiplanico, se
consideran dias correspondientes al afio 2015 en los
meses que se caracteriza este fendémeno con
direcciones SW, W y NW. Para el volcan Isluga se
consideraron los dias 31 de Enero, 4 de Febreroy 14
de Febrero. En el volcan Léascar se simul6 en los dias
21 de Enero, 9 de Marzo y 20 de Marzo.

LAHARZ: Modelo computacional semi-
empirico desarrollado por el Servicio Geol6gico de
Estados Unidos, descrito en profundidad por
Schilling (2014). Permite delinear posibles zonas de
inundacion producto de flujos laharicos a través de
una combinacion de andlisis dimensional vy
estadistico. Entre los pardmetros de entrada para el
programa se encuentra el modelo de elevacidn digital
(DEM), el volumen del lahar, las coordenadas del
inicio de descarga y el valor de la pendiente (H/L).
Para la obtencion de los volimenes de agua
potenciales de producir cada evento laharico, se
considero el menor y el mayor volumen de agua de
lluvia en dos meses diferentes para un afio estandar
en cada volcan, correspondiendo para el Isluga en el
mes de Febrero a 121 mm y en Junio a 0,5 mm,
mientras que para el Lascar se produjo en Febrero 46
mm y el minimo fue en Noviembre con 0,8 mm. En
el desarrollo de los volimenes de depdsitos de caida,
el &rea de cada drenaje es multiplicado por los
espesores de depdsito de caida resultantes de la
simulacion de Ash3D en la zona correspondiente a la
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ubicacion  del  drenaje  individual, dicho
procedimiento se lleva a cabo para el escenario 1y 4,
siendo equivalentes a erupciones explosivas de
volumen bajo y alto, respectivamente. Una vez
obtenido esto es posible calcular el volumen total del
lahar, considerando como flujo de detritos con una
proporcion de volumen de solidos de 60% y volumen
de agua disponible de 40%.

Q-LAVHA: Complemento que simula la
probabilidad de inundacién de flujos de lava
canalizada a partir de una o varias chimeneas
eruptivas distribuidas regularmente en un modelo de
elevacion digital (DEM) y sus principios son
explicados por Mossoux et al. (2016). Los parametros
de entrada que requiere son el DEM, las coordenadas
de la chimenea eruptiva o fisura origen de la colada,
factores correctivos topograficos, umbral de
probabilidad y cantidad de iteraciones. Los
parametros de simulacion introducidos para ambos
volcanes fueron: factor correctivo Hc, que representa
el espesor de la lava y el cual se ingresé 30 m tomado
como referencia la erupcion del Puyehue-Cordén
Caulle del afio 2011 caracterizado con un IEV 5. El
emplazamiento de la lava se controla mediante la tasa
de efusidn, la cual se uso también como referencia la
erupcién del Puyehue-Cordon Caulle, ingresando un
valor de 80 m¥s; la viscosidad inicial de lava se
considero para una composicién andesitica promedio
de 1000 Pascal*segundo; la fraccion inicial de masa
de fenocristales de 0,3 y una proporcién del canal
(ancho/profundidad) de 1.

TITAN2D: Simula flujos granulares tales como
avalanchas de detritos, flujos piroclasticos y
deslizamiento de tierra sobre un DEM, es descrito en
profundidad por Patra et al. (2005). Combina
simulaciones numéricas de un flujo con datos de un
DEM sobre una interfaz de un GIS y se puede ejecutar
de forma online en la plataforma Vhub
(https:/ivhub.org/tools/titan2d). Los pardmetros que
se ingresan en la interfaz son el DEM, las
dimensiones de wuna pila inicial de material,
incluyendo la forma, direccién, altura, volumen,
posicién y velocidad inicial; angulo de friccion
interna y basal; tiempo limite de simulacién. Lo que
se obtiene como resultado final son la distribucion,
altura del material depositado sobre el terreno,
velocidades del flujo y alcance. Se modela como flujo
piroclastico al producido por el colapso de la columna
eruptiva generada en cada escenario propuesto, por lo
que la velocidad inicial fue considerada 0. Definido
como un paraboloide, los pardmetros de simulacion
para la pila corresponden a los volimenes
establecidos para los 4 escenarios.

BALLISTIC: Modelo numérico tridimensional
para la dinamica de los proyectiles balisticos
volcanicos, considerandolas particulas elipsoidales.
Este programa y sus fundamentos son detallados por
Bertin (2017). Para los cuatro escenarios eruptivos se
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establecieron los siguientes pardmetros: la densidad
del blogue con un rango entre 1420 y 2540 kg/m?,
angulo de lanzamiento entre 40 y 50°, azimut de
lanzamiento considerando todas las direcciones
posibles entre 0 y 360°, la velocidad del viento al
momento que afecta la trayectoria entre 0 y 30 m/s 'y
la direccion del viento entre 0 y 360°. Se asigno6 un
rango de valores para velocidad de lanzamiento en
cada escenario de acuerdo a la magnitud eruptiva.

5. Resultados

PROYECTILES BALISTICOS: El alcance de los
proyectiles balisticos en el volcan Isluga (ver Fig. 1a)
para el escenario 4, el area afectada se expande hacia
el NW y SW hasta los 3,5 km de distancia. En el
volcan Lascar (ver Fig. 1b) se visualiza con el
escenario 4 que la zona de peligro se caracteriza por
una longitud de 4 km al flanco occidental y NW.
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Fig. 1 — Mapas de peligro para proyectiles balisticos a escala
1:75.000. a) Volcan Isluga, b) Volcan Lascar.

FLUJO DE LAVA: Los alcances de los flujos de
lava en el volcéan Isluga (ver Fig. 2a) para el escenario
4 la distancia del flujo llega a 2,8 km por la pendiente
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S. En el area de peligro de flujos de lava para el
volcan Lascar (ver Fig. 2b) la longitud del flujo llega
hasta los 2,5 km por el flanco N del volcan. Ningln
poblado o caserio cercano a ambos volcanes en
estudio se verian afectados por flujos de lava, al igual
gue los caminos secundarios que conectan estas
localidades.
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Fig. 2 — Mapas de peligro para flujos de lava a escala
1:50.000. a) Volcan Isluga, b) Volcan Lascar.

LAHARES: EIl alcance maximo de los eventos
laharicos en el escenario 4 del volcan Isluga con
valores minimos y méximos de lluvias (ver Fig. 3a)
es de 10,8 km desde el crater. Los lahares tendrian
impacto en las cercanias del caserio de Payacollo, la
laguna Arabilla, a 1,2 km del caserio Arabilla, el
caserio Chapicollo, vias de comunicacién y las
cercanias a la localidad de Enquelga. En el escenario
4 con minimas y maximas precipitaciones para el
volcan Léscar (ver Fig. 3b) alcanzarian hasta 12 km,
los cuales podrian afectar caminos secundarios y la
localidad de Tumbres.
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Fig. 3 — Mapas de peligro para flujos de lahares a escala
1:100.000. a) Volcan Isluga, b) Volcan Léascar.

FLUJOS PIROCLASTICOS: El alcance maximo
en el escenario 4 de los flujos piroclasticos
corresponde para el volcén Isluga (ver Fig. 4a) a 5,7
km. En el volcan Léascar (ver Fig. 4b) la distribucién
del alcance del flujo en el escenario 4 alcanzaria hacia
el N su méxima distancia con 5,7 km.

CAIDA DE CENIZA: En los mapas de caida de
ceniza, la extension en un radio maximo de peligro
alrededor de los crateres activos corresponden en el
escenario 4 entre 440 y 610 km (ver Figs. 5a y 5b)
para ambos volcanes. Las ciudades situadas a mas de
150 km de distancia de los crateres activos, tales
como lquique, Pozo Almonte, Pica y Antofagasta
aparecen afectadas por depdsitos de caida de tefra de
hasta 1 mm. En consecuencia, las erupciones en
concordancia con las direcciones de los vientos "no
tradicionales”, podrian afectar considerablemente
tanto a las ciudades mas pobladas (ciudades
normalmente costeras) en el norte de Chile, como
aeropuertos y rutas de vuelos locales.
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Fig. 4 — Mapas de peligro para flujos piroclasticos a escala
1:75.000. a) Volcan Isluga, b) Volcan Lascar.

5. Conclusiones

Los mapas de peligro volcanico resultantes fueron
presentados de forma individual para cada proceso
volcénico. Al realizar una comparacién en ambos
volcanes de la zonificacién de peligros para el peor
escenario (ver Figs. 6 y 7), lo que resulté en el de
proyectiles balisticos, es que la mayor distancia que
alcanzaria el area de peligro corresponde al volcan
Léascar con 4 km, en el volcan Isluga llegaria a los 3.5
km, en ninguno de los dos casos impactaria algln
asentamiento humano. En el caso de flujo de lava, el
volcan Isluga presentaria el mayor alcance con 2.8
km, el volcan Léscar llegaria a 2.5 km, no afectarian
a ningun poblado. Con respecto a los lahares, en el
volcan Lascar se alcanzaria la mayor distancia con 12
km, en el volcan Isluga impactaria hasta 10.8 km, los
lahares podrian dafiar caminos secundarios y la
localidad de Tumbres para la zona del Lascar y
afectaria las vias de comunicacion, las proximidades
del poblado Enquelga, los caserios Payacollo,
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Avrabilla, Chapicollo y la laguna Arabilla. EI maximo
alcance de flujos piroclasticos para ambos volcanes
seria de 5.7 km hacia el S en el volcén Isluga y hacia
el N en el Lascar. En la dispersion de cenizas, la
extension del radio de peligro alcanzaria su maxima
en el volcén Isluga con 610 km, en el volcan Léscar
serfa 440 km, afectaria ciudades como Arica, Iquique,
Calama y Antofagasta.
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Fig. 5 — Mapas de peligro para caida de ceniza. a) Escenario
4 en volcéan Isluga a escala 1:4.000.000, b) Escenario 4 en
volcan Lascar a escala 1:4.000.000.
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Fig. 6 — Mapa de peligros del volcan Isluga a escala
1:125.000. El area en tono rojizo corresponde al flujo de
lava, en tono anaranjado los proyectiles balisticos y en tono
amarillo los flujos piroclasticos. Los peligros mas distales
como lahares se diferencian en probabilidad de ocurrencia
alto (anaranjado) e intermedio (amarillo).

-150-

67°52'0"W

67°48'0"W

67°40'0"W

W

67°52'0" 67"48'0"W
Fig. 7 — Mapa de peligros del volcan Lascar a escala
1:125.000. El &rea en tono rojizo corresponde al flujo de lava,
en tono anaranjado los proyectiles balisticos y en tono
amarillo los flujos piroclasticos. Los peligros mas distales
como lahares se diferencian en probabilidad de ocurrencia
alto (anaranjado) e intermedio (amarillo).
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